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AVAHT-PROPOS. 



Le seul traité complet que nous ayons sur la science 
et la pratique de Tart des mines, est la traduction par 
M. Sehreiber , de l'ouTrage de Belius , qui fat publié à 
Vienne en 1772* LaRidiesse minérale de M. Héron de Vil- 
lefosse, qui nous a fiiit connaître l'ensemble des travaux des 
mines les plus importantes du continent européen, et les 
procédés en usage vers lé commencement de ce dède , ne 
peut cependant tenir lieu d'un traité méthodique d'exploi- 
tation. D'ailleurs, presque toutes les machines employées 
dans les mines ont reçu , depuis la publication de ce grand 
ouvrage , d'importantes améliorations : la pratique a été 
modifiée jusque dans ses détails les plus simples, tels que 
le tirage des rochers à la poudre, la forme des outils de son- 
dage , etc. Les perfectionnements successivement apportés 
à toutes les branches de Fart des mines ont été l'objet de 
mémoires spéciaux imprimés généralement dans des re- 
cueOs périodiques » tels que le Journal et les Ânnaln^ deê 
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VI AVANTPROPOS. 

AftfMi , VArehit de Kanten^ le Joumai et V Annuaire de§ 

mines de Freyberg , et beaucoup d'autres journaux scien- 
tifiques et industriels, qui ne sont pas exclusivement rela- 
tifs aux mines. 

Cet ouvrage , malgré les imperfections et les lacunes que 
je n*anrai pu éviter, répondra donc à un besoin réel de 
. rindustrie. Je n'ai rien négligé pour me procurer une cou- 
naissançe exacte des méthodes les plus perfectionnées qui 
soient actuellement en usage. Je les ai décrites avec les 
détails nécessaires pour les mettre à la portée des direc- 
teurs de mines, ou des contre-mattres qui auront quelques 
connaissances de géométrie élémentaire. J'ai soumis , au- 
tant que je Tai pu , ces méthodes à une discussion fondée 
sur les principes généraux de la physique et de la méca- 
nique; j'ai présenté, sons une forme aussi élémentaire que 
le sujet le comportait, les notions essentielles sur la résis* 
tance des matériaux, et les machines qui sont le plus fré» 
quemment employées dans les mines. J*espére donc que 
mon livre pourra être consulté avec fruit parles ingénieurs 
et par les directeurs d'établissements , qui auraient profité 
de l'instruction donnée dans les écoles des mines de Paris 
«t de Sainte<£tienne , ou l'école centrale des arts et manu- 
ilietures, et par les simples praticiens, qui , ne s'attachant 
qu'aux résultats et aux énoncés des règles à suivre, pour- 
ront facilement les isoler des détails plus scientifiques. 

Les figures de l'atlas sont presque toutes pourvues d'une 
échelle , et représentent en général ayec fidélité des ma* 
chines ou des constructions existantes. 
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J'ai cité, dans chaque occasion, les noms des auteurs dont 
j'ai consulté les ouvrages ^ s'il y avait à cet égard quelque 
omission involontaire , j'en demande pardon d'avance, ra- 
jouterai que j'ai suivi, à peu de chose près, dans l'expo- 
sition des matières , Tordre de mon cours à l*éooIe royale 
des mines, ordre qui diffère très-peu de celui qu'avait 
adopté mon respectable professeur, M. Bailiet de Belloi. Je 
me fois un devoir de reconnaître ici que je dois beaucoup 
au souvenir de ses leçons,, et aux nombreux mémoires qu'il 
a publiés dans le Journal des mines. 
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L'EXPLOITATION DES Mm£S. 
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Giêementê, — Let roches, ou masses minérales qui constituent 
récorce du globe accessible aux trayaux de lliomme, sont distribuées 
en groupes distincts^ que les géologues appellent têrmhu, 

tes minéraux utiles, susceptibles d*éire exploités avec bénéfice, 
forment, dans les terrains, soit seuls, ^t associés avec d*airtret m- 
tij^, des masses diversement Umilées, qui ffç«iveiit le nom généri- 
que degltoe«yii w i i w # , etiesdédominaiiQBS partlcnHareB deeou- 
ches , filons , veines , amas , ele. , suivant leur tonne , et tefir manière 
d*étte dans le leirafai où eUes se rencontrent 

Les matières inutiles ou stériles associées aux minéraux qui sont 
robjet de Pexploitâtion , se nomment gangun. 

Les tenalBS se divisent, d*ainès leur mode de stcucture» en denx 
grandes classes, les terrains ilral^, et les termina nmsêrati^. 

Couchu, — Les (erraliis UnH^ sont ainsi appeiéi, parée qiAls 
se composent d^assises superposées, limitées par des suriiices à peu 
près parallèles entre elles. Ces assises se nomment en général couc^ss • 
onlesappelle quelquefois bancê ou lUa» La dénomination (liilmM^ 
plus particulUrenient affectée aux couobesépaisseide pierres 4e taille^ 
d*ardoises ou autres matériaux qui soiit employés dansleseonslnie- 
tiens; celle de litê n*est guère appliquée qo*a des couches mteeei. Les 
eouclietso8t horiaoatales ou inclinées à l*boriion sons un angle quel* 
ton I. 1 



CBAPITRE 1. 



«conque, le plus ordinaireflMnt fkam^ au molli» iftans la plus grande 
'partie de leor étendue , mais Mquemment aussi repliées , plissées ou 
londulées. Sauf les accidents locaux, la composition et la structure 
sont asseï uniformes dans Vétendue dhme même coucbe. 

tVdisence de tiratificah'on , et une loidance prononcée des roches 
iquiles composent à Félat cristallin^ caractérisent les terrains «on 

leaucoup de matièresexploifées se trouvent en couclies, notamment 
la houille et tous les combustibles minéraux , les ardoises , la plupart 
ides pierres de -taille. 

On dislingue dans une couche : 

1* Sa fUreetion. (Test celte d*une ligne borixontale tracée dans le 
plan de la coucbe , ou plus i^énératoment dans un plan tangent à la 
^couche. BHe est donnée par Vangle que celte ligne forme a?ec la partie 
du plan méridien dirigée Tcrs le nord , angle que Ton exprime en de- 
grés sexagésimaux, ou en heures, dont chacune est la douxléme partie 
ûù la demi-circonttrence (t). 

9* Son iiuUmUion, C'est rangle compris entre le plan de la couche 
«t le plan horiiontal. 11 a pour mesure Tangle plan compris entre la 
ligne Uacée dans la couche, perpendiculairement à hi direction , et la 



(1) La direction peul toujours être donnée par un angle aigu compris 
entre 0 degré et 90 degrés , ou 0 lieure et 6 heures , auquel on joint 
l*indication de la région est ou ouest, dans laquelle est comprise la 
ligne qui forme , avec la partie du méridien dirigée vers le nord , 
raugie aigu énoncé en deg^ ou heures. On donne cependant assea 
souvent une direction par un angle obtus. Hais lorsqu*on dit, par 
exemple, qu^une couche est dirigée sur 120 degrés, ou 8 heures Est, 
c'est comme si Ton disait qu'elle est dirigée sur 30 degrés, ou 8 heures 
Ouest. Les valeurs des deux angles aigu et obtus qui peuvent être pris 
pour indiquer une même direction , diffèrent entre eux de 90 degrés, 
ou 6 heures , et ces angles sont compris daos les deux régions sépa- 
rées par 4e méridictt. 

'On pourrait convenir de compter ImijQurs les «ngi^* avec le méri- 
^dien dans un même sens, en tournant du nord vers Test. Dans ce cas , 
les valeurs des angles par lesquels une même direction serait indiquée, 
différeraient entre elles de 180 degrés ou 12 heures, et il serait inu- 
tile de joindre à l'énonciation de Tangle , rindication de la région est 
on ouest, dans laquelle serait comprise la ligne formant avec leaiéri» 
dien rangle énoncé. Celte «saaIAre de compter les angles est la plus . 
commode pour les levés de plans ; mais elle est peu.usiliie dans les OU- . 
vrages de géologie, et dans le langage ordinaire, , 
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projection hèilicintalede celte ligne. A la valeur de cet angle comprise 
entre 0 et 00», on Joint Tindication dn sens de rindiiitfson ms ron 
des quatre points cardinaux. 

8^ Sa jnUuanee. C*est l^épaisseur de ia ooiiclie , mesurée par liné 
perpendiculaire commune aui deux surliices limites, 

4» Son toU 9t Êon mur* On appelle toit la surCsce limite supérieure, 
et mur , la surface limite inférieure , ou plus ordintf rement on désigne 
par ces expressions les masses coniiguës à la eouche^ dont Tune la 
recouvre et Tautrela supporte* 

S» Stm affleuremeni. C*est la paMie de fa couche qui se montre ad 
jour. 

L*lnclinaisoD des couettes qui ne sont pas |rtaifes vafle d'un point k 
rautre. Ces coucbes pedvent être représentées craphiquedient,par 
une suite de lignes de niveau , Résultant des ititersections du plan de 
la couche, on plutôt d*une des surftioes limites par une sélle de plana 
horizontaux équidlstants, jointes ft des profils Ou sections par det 
plans verticaux parallèles. Ou peut suppléer aui profils avec avantage^ 
en traçant sur les lignes de niveau âeê Éèches , dont tar pointe Hidiquo 
le sens de rincliliaison au point oft elles sont tracées, et près des' 
quelles on écrit les nonibfes qui exprimeiitles grandeurs des Inclinai* 
sons respectives en degrés. 

Aeddmiêdei eauehe$, — On voit fr^uemment des cOucheé pldnetf 
et h peu près borixonlales dans la plut grande partie de leur étendue ^ 
se relever et se pttsseï' vers les limites dea terrains inttrieurs sur 
lesquels éQes «'appuient. Quand elles sont ainsi cifconsoittesde tonto 
part« elles ont, vues en grand , la ftmne d'une cmite oud^unUand de 
hateau. 11 y a aussi des terrahis eomposés de ooncheo pHssées dans tonto 
leur étendue, et qui présentent une série alternative de «eflas et de 
fimdâ dêbattttUi dont les axeareetilignes ou légèrement courbes sont 
à peu près parallèles entre eux : dans ce cas les selles les plus proéml-' 
nentes des couches supérieures ont pu élre détftiitei en totalité, ou 
porticOement , par le creusement des vallées existantes dana le pays , 
tandis que les couches inlérieures y qui n'ont pas él6 aiteintta par iea 
mèmès dégradations, se eonifnnent aans iatenmpifott el attestent la 
continuité primitive des premières. Les temdns houiliers nous ofh^t 
des exemples nombreux de ces deux genres de contournements. La 
PI, If 1 , r^résente une section du terrain houiller des environs 
dolfoBS, par une ligne dirigée du nord au sud. On voit que les cou* 
ches ont la forme d*nn fond de bateau très-large , allongé de l'est à 
Touest, et dont les bords se relèvent au nord et au sud , là où le ter* 
rain houiller propremient dit s'appuie sur les calcaires inlérieuft. iu 
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MNl.k relèTement eifc bnuque et aeeampatjué de pUs tellement pro- 
Mneét que les couches eont renvenées, de manière à ce que le loi! m 
trouve en dessous et le mur en dessus. 

Les mineun de la Belgique et du nord de la France appellent pto- 
teuTê ouiilolt les portions de.eouches settsfblement korisontales, et 
donnent le nom de droHê ou dnuanta à celles dont rincUnaison se 
ra|>proche de 00*. Daos quelques districts , les dénominations opposées 
de dn$ttmt et de pktteur ne sont pas relatiTes aux degrés d^inelionU 
son des parties de couches^ mais plutôt à la position respecli?e des 
nssises qui se trouvent au toit et au mur de ces parties. Ainsi les dres- 
sanff ont respecUvementatt-<lesffifsetoti-<fe«soiMd*euxles assisesqni 
sont au contraire ou-desêouê et aw^sMw^des ptelsti r s, et Hee wr$â^ 
quels que soientd*ai1leurs les degrés d*inclinaisondes parties de cou- 
ches endressBBt oueoplateur. La diversité de nature des assises entre 
lesquelles est comprise une couclie exploitée « suffit très-souvent pont 
qu'on puisse distinguer à ce seul caractère un dressant d'une plateur. 

•La coucbe de houille très»puissante exploitée près de DecaxevUle 
(A.ve7rQi|).préseBte une suite de plis ailoQgée du nord au sud, et dont 
les axes sont légèrement inclinés vers le nord. Bile est subdivisée en 
phisienrs parties pur des masses de schistes ou de grès qui, tantèt ont 
plusieurs mètres d*épaisseur et forment en apparence des couches dis- 
Unctes et à parois parallèles , tantôt se réduisent è de simples lits minces 
intercalés dans la couche de bouille. Les affleurements de ce système 
se développent sur les flancs des montagnes avec des inalinaisons et 
des directions diverses. Leur contimité est Interrompue par les vaUéea 
proAmdes quisHimineat la contrée, et Pou a regardé eesaffleurements 
comme appartenant à des systèmes de couches diflérsntSy entre lea- 
quéls on n^apercevait aucune relation , Jusqu'à ce que les travaux très- 
élendus, exécutés dans ces dernières années , aient mis hors de doute 
lidentité, et même la eoafinuilédeseoucfaes.eqploitéeB,depiiliSérons, 
Lasalle , Pldegrretet Lavaysse , jusqu'à Firmy. 

Les couches aont ablettes àdes renflements et à des amincissements 
hMian, à des bnmau^ê , à des variatiOM dans la structure et ta 
nature des matières qui les eonqiosent. Leur continuité est quelque- 
iBls bnisqnement Interrompue par. des fissures ou des fentes remplies 
qui traversent tout l*ensendile. da terraia dont elles font partie: ces 
fentes se nomment Aiflis» ottofuàis. On donne lenom de dykes , em- 
prunté au tangage des mineurs et des géologues anglais , à celles qui 
sont remplies par des roches basaltiques , trappéennes ou porphyrir 
ques, eemUables à celles qui constituent la masse de certains tcr- 
ratas^neBstcalifiés, dontrorigine ignée est évidente* 
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Vbt amiMf6aeiiMiitt des mucImb «mt qddquefois poimés à leur 
cxirênw limifl» ; c*Mt-àHlflre que le toit cl le mur te rapprochait tonl 
à fliH, et ne laissent entre eux que de feibles indices de Hi couche In* 
termédiafre , qui peuvent même disparaître entièrement. Ces ^min<> 
clssements sont suivis de i^iiements. Les gltes'd*antfaf^citeexplolt<8 
dans les départements de la Sarfhe ét dela'ltayemie présentent, dans 
presque toute leur étendue « une suite d*accidents de ce gedre. Dans 
les terrains houiUers proprement dits , il ifest pas rare que les amhi* 
cisseroents se trouvent près des plis , aux points ni les donebes de 
houille changent d'inclinaison ou de direction d-nnc manière asseï 
brusque. La 6 , PI /, est une section Verticale par un plan noi^ 
mat a la direction , de la* principale couche de houille exploitée' prta 
de Rivenle-Qier (Loire) «-dans Tespace compris entre les territoires des • 
Verchères et du MouilloU. Le' terrain boiiiller se réduit , dans la val- 
lée dn Oler , à nne bande étroite dirigée du snd-outst un nord-est, 
à peu près comme la vallée , et qui 8*appuie au ndrd et an Snd sor des 
montais primitives. La coudw, sensiblement faorisontale vers ta 
rniHen de eeHebande, se relève an nord et aU midi où le lerrahi vleni 
s'adosser an tMtn andeii. Le relèvement au mâéi est très4Nii8qne et 
accompagné de' brouillages, qid dénaturent tout à Mt le gisement» 
Au nord , entre les Yerehères et le Monillon , le relèvement est BMlas 
l)rusque ; mais la puissance de la couche , qui est, dans le milicn du< 
bassin, de 10 à 19 mètres, est réduite à 0»,50 et même moins, sur 
quelques points , dans la partie la |dus inclinée qui correspond au 
bord septentrional de la vallée. Après cet amincissement la couche 
se dilate de nouveau et s^étend , avec une inclinaison médiocre sous* 
le plateau presque horizontal du MouUIon , où ont eu lieu les plus 
anciennes exploitations de la contrée. 

Les brouillages sont de divers genres. Us paraissent le plus sou- 
vent résulter d'un mélange des matières qui conslilueni le toît et la 
mur, avec celles de la couche exploitée, de sorte qu'on peut croire 
qu'ils sont le résultat d'une ancienne rupture peu étendue des couches 
superposées, dont les fragments se seraient mêlés ensemble. Ce mé- 
lange est quelquefois tel qu'il dénature tout a fait la couclie ex- 
ploitée. 

Indépendamment de ces brouillages circonscrits dans un petit es- 
pace, les couches sont quelquefois modifiées dans leur nature ou leur 
structure, sur des étendues considérables. Ainsi l'on a des couches 
subdivisées par des nerfs , ou lits de roches stériles , dont l'épaisseur, 
d'abord assez petite et uniforme, augmente graduellement de maniéré 
à Iranslormer ces nerfs en assises épaisses , qui parlageut la couche 
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a CHAPITRE I. 

en plusieurs autres qu'il faut exploiler isolément. Les accidents de ce 
genre peuvent être aussi consiilérés comme la réunion de plusieurs 
couches exploitables en une seule, par suite de Tamincissement des 
couches stériles intermédiaires. On les rencontre très fréquemment 
dans les couches de houille dont la puissance est considérable. Nous 
rappellerons l'exemple déjii cité des couches exploitées à Decazeville. 

Le mode d'agrégation est aussi sujet à varier. Ainsi des couches 
eomposées d'un grès très-solide i^e présentent, dans certaines parties, 
qu'un sable désagrégé. 

La nature même des parties constituantes est modifiée ou même 
tout à fait changée. Ainsi dans les terrains houillers, on voit quelque- 
fois des schistes bitumineux remplacer la houille. L'exploitation d'une 
couche de houille , dans la mine de Lagrange , près Decazeville , offre 
un exemple très-remarquable d'un accident de ce genre. La houille 
Y est brusquement remplacée par du minerai de fer carbonaté com- 
pacte et rubanné. A Tendroit où cette substitution s'est opérée, le toit 
et le mur de la couche ont conservé leur allure, sans la plus légère 
modification. La masse de fer carbonaté , dont la découverte tout à 
^it accidentelle est due aux travaux d'exploitation de la bouille , se 
termine par un contour arrondi en demi-cylindre qui est enveloppé 
de toutes parts par la houille, ainsi que Tindique la fig, 6, PL I, a, 
houille ; b. fer carbonaté compacte. 

Failles, — Les Failles sont de véritables filons stériles que le mi- 
neur considère uniquement sous le point de vue du dérangement qu'ils 
occasionnent dans les couches traversées. Ce dérangement n'est pas 
borné à une simple disjonction, avec écartement des parties; il y a 
en outre une dislocation trùs-prononcée du terrain. Il arrive en effet 
presque toujours , que les deux parties du terrain séparées par la fis- 
sure ou faille, ont éprouvé un déplacement relatif, un glissement 
l'une sur l'autre, qui a eu pour effet de mettre en regard des parties 
de couches , séparées l'une de l'autre , dans l'ensemble du terrain , 
par des intervalles plu^ ou moins considérables. Il en résulte que le 
prolongement d'une couche interrompue par une faille, se retrouve 
au delà de celle-ci , à un niveau différent, à droite ou à gauche, et 
presque jamais vis-à-vis. C*e8t ce que Ton exprime en disanique la 
couche est rejetée par la ftdlle. 

Nous dirons , à roccasion des fflons , ce qqe Pexpérlence a appris 
fur le sens du déplacement relaUf des deux masses di^iolntes. 

La largeur dss failles wie depuis quelques millimètres , jusqu*à 
plusieurs mètres. 

Celles ^i traTersent les terrains liouillers , oà elles sont fréquenfies , 
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sont le plus ordinairemeat remplies d'une argile teudre avec frag- 
ments des couches interrompues. Souvent aussi elles sont remplies de 
roches trappéennes ou porphyriques. La rencontre de failles rem- 
plies d'argile amène assez souvent des sources abondantes, dues aux 
infiltrations des eaux super&ûeUes entre les garms de la fente elTac- 
gile qui la remplit. 

On trouve dans TAtlas de la richesse Minérale , un grand nombre 
d'exemples de failles bien caractérisées. La fig. 'H^Pl. /, est une 
coupe , empruntée à un mémoire de M. Buddle , du terrain houiller 
des environs de Newcastle (1). La direction de cette coupe est à peu 
près nord-sud ; réelle des distances verticales est double de cdle des 
distances horiiontales., de sorte que les pentes des. couches sont dou- 
bles, dans la . figure 9 de ce qu'elles sont dans la réalité. ligne a ^ 
a , d , repnSsoite la couche de bouille dite Mgh mnîneoal^ grande 
couche supérieure \ elle est immédiatement recouverte par un bane 
de grès puissant, dit Main Poêi. Neuf autres couches de-houille- pa*- 
ralléies ont été reconnues par les puits d'exploitation. La partie de 
cette section qui est au sud de la Tyne , sous le marais de Jarrow , 
sur une longueur d'environ 55 fathoms (100 mètres) , n*a pas été ex- 
plorée directement , et a été tracée d'après les travaux exécutés sur 
d'autres points du voisinage. La ligne a, a, a représentant la grande 
couche supérieure servira d'horizon , pour suivre les dislocations oc- 
casionnées par les nombreux dykes, ou failles, qui interrompent la 
continuité de toutes les couches. En partant du point le plus profond 
au sud , sous l'étang dit Jarrow Slake, la grande couche High main 
coal, s'élève suivant un angle de 10 degrés; eHe est d'abord coupée^ 
par un premier dyke qui la relève, ainsi que toutes les assises du ter- 
rain, de 13 pieds anglais (S'»,76) , et puis par un second dyke qui la 
relève encore de 6 fathoms ( 10>»,97) . Près de la rive gauche de la Tyne 
un autre dyke coupe le terrain , et rc^jette les.couches de 15 fathomà 
( S7>^9Q) vers le bas. De là la couche s'étendsans Interruption , et avec 
une pebtê sensblement uniforme , jusqu'il une distance d'environ 600 
yards (457 mètres) au nord.du puits Peicy. Id Phiclinaison aogmento- 
brusquement , ce qui forme une sorte de dresêoni dont Fétendue sui-^ 
vant Vinclinaison est de 140 yards (1S7'>«80) ; puis la couche reprendi 
son aUùrè ^Mrdioaire , jusqu^à un dyke que Ton rencontre à 300 yarda^ 
au nord du puits Chirton, et qui relève tout le terrain de 40 fathoms. 
(73»,16). Dans Tintervalle de 150 yards (238»^) compris entre ce.- 



(1) Transactions de la Société d'histoire naturelle du Norlhum- 
HMiitiis Ihtrham^t Newcastle sur-Tyne. ^ - - * "-'f '^ " • 
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dyke et un autre silué plus au nord , la couche high main n'existe 
plas; on n*y retrouve que les assises du terrain et les couches de houille 
înftrieiires. La couche rejetée ainsi au-^9U$ de la surface par le 
dyke de 40 Itathoms reparaît au nord d^in autre dyke qui rejette les 
assises de 11 ffathoms (S0»,11) vers le bas. De là elle s*étend presque 
borixonfalement > et à une protondeur médiocre au-dessous de la sur* 
fiice du sol ju8i|tt*au grand dyke, mal» t^rke^ qiii rejette le terrain 
de 140 fithonis vers le bas. Au nord du grand dyke , la couche , située 
9 une grande profondeur, se relève suivant un plan fortement incliné 
sur une étendue d'un demi-mille (900 mèires environ); rinclinaison 
diminue ensuite graduellement ; la couche devient enfin sensiblement 
horizontale, et prend même par places une petite inclinaison vers le 
nord, ainsi qu'on le voit dans les houillères de Ilolywell et de Black- 
worth. Prés du village de Holywcll , (pii n'est pas représenté dans la 
section fig. 2 , la couche est encore interrompue par le dyke dit 6/ /ar 
dean-burne djrke qui la rejette de 55 falboms (C4 mètres) vers le 
bas. 

La/î^. 3, Pl. /, est une section du terrain houiller de Roncbamp 
(Haute-Saône), que je dois à l'obligeance de M. Thirria. Les couches 
de houille exploitées sont coupées brusquement par une masse por- 
phyrique, suivant une ligne formant un angle peu considérable avec 
leur direction. Des sondages exécutés dans la plaine de Champagney 
au delà du point où les couches ont été interrompues , ont découvert, 
à ce qu'il paraît , les assises du grès rouge au-dessous de Talluvion de 
cailloux roulés qui couvre le soi de cette plaine, et au-dessous de 
quelques bancs de grès rouge , la masse porphyrique qui parait lonw 
une proéminence de forme irrégulière. Le terrain bouUier et' les 
couches de houille n*ont pas été retrouvés. 

La /s^. 4 , PL 1 , représente tmë seetiOD du baMla houiller de Ségure, 
dans le déparlement de FAude , que nous empruntons à la Description 
géologique de la France , par MW. DuArénoy et Élie de Beaumont Ici 
les proéminences porphyriques qui tmersent le terrain houiller à la 
manière des filons « s^éièvent au-dessus de la surface en forme de 
crêtes ein de pitbtts. 

F&ime. ^Utt /Bon ett une masse d*une époissèur plus ou moins 
grande ^ matstot^ours très-petite par rapport aux deux autres dimen- 
sions qui sont indéfinies, diflérente des roches dans lesquelles elle est 
éhcaitsée, tant par la nature, que par la structure et Téut d^âgréga- 
lion des substances qui la composent. Cette masse s^étend ftéquem- 
ment dans plusieurs terrains différents} dans les terrains stratifiés, 
eUe coupe habituellement les couches; quelquefois aussi elle est in- 
tercalée entre elles, et ne s*en distingue alors que par ta composition 
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etla «InHiUira, fui sonl g4nM«meat tatt «MrtBiM yoar toi fllont 
«I les covOtn (1). Tandis «tt «flllo»^ fomenl un fout atces homo- 
gèM, )M prmlors fioat au oooirain rempli» de maUèns Ir^divertee* 
On y rencQBijre, avec des fragaieoU anguleux de roches isolés, ou 
asKlomérés entre aux, des argitos, des cavités dont Tinlérieitr ast 
tapissé de cristaux, des minerais métatti^nes en niasses cristallines 
tapissant Fintérieur de cavités , ou 1>len en veinules irrégulières ser« 
pentant au milieu de la masse, etc. On a remarqué fréquemment dans 
les filons une structure par zones ou bandes , disposées symétrique- 
ment de part et d'autre d'un plan parallèle aux deux parois eaçais* 
santés , et divisant le gîte en deux parties égales. 

On distingue dans un filon, comme dans une couche, lactt'rec/iofi, 
Vinclinaison, lApuiêsance^ le ioit, le mur, Va^unmmt, Le toit 
et le mur sont aussi appelés les épontes du filon. 

Beaucoup de filons sont nettement séparés de leurs épontes , pour 
lesquelles ils n'ont presque aucune adhérence ; il existe alors entre la 
masse du filon et chacune des parois un lit d'argile tendre dont les 
mineurs profitent pour abattre plus facilement la masse à exploiter. 
Ces îits d'argile conligus aux parois se nomment salbandes. Il y a 
aussi des filons dont la matière se fond, pour ainsi dire, dans la 
roche encaissanle, de sorte qu'il serait impossible de dire précisément 
où finit le filon et où commencent les épontes. Beaucoup de filons 
soijI l'objet d'exploilnlions utiles. D'autres sont connus des mineurs , 
comme interrompant ia continuité des couches qu'ils exploitent, et 
reçoivent alors la dénomination particulière de failles. 

Lorsqu'un filon coupe les couclies d'un terrain stratifié, si l'on exa- 
mine les couches des deux côtés de ce filon, on trouve qu'elles sont, 
de part et d'autre , superposées dans le nn''me ordre , que le plus sou- 
vent leur direction et leur inclinaison sont peu ou ne sont pas du tout 
modifiées, mais(pje {généralement les couches d'un côté ne se trouvent 
pas sur le proloniîeineiit des mêmes couches du côté opposé. Presque 
toujours les couches du côté du toit se trouvent à un niveau plus bas 
que du côté du mur, comme si la masse du toit avait glissé sur la 
masae du mur suivant la ligne de plus grande pente. C'est ainsi q^e 



(t) Les flioufi inleroalés entre les oovebes reçoivont quelquefois la 
déiiomination particulière de veines. Les mineurs et IM géotoguesan- 
glais appellent Iode les filons qui coupent les couches du terrain en- 
caissant , et retiM les filons ou gUes intercalés à peu prés paraiièto- 
ment aux couches. 
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iDnqnVM Mt on éboutemeiit lur tes bordi d*oiie frinellée protbode, 
creméedtiis des temins ieaàm^ le terreto se Isiidille paraHèleaieiit 
à Taxe de la Iraiidiée, totTantdes plans de rupture ineUnés Terseiile- 
et les masses siUiées du eMé de la tranehée» gliawat sur oes plans 
de rupture. Si les terrains dont il s^agit sont stratifiés , et si la cohé- 
sion des masses détaehées pas entièrement détruite, on aura une 
image asses exacte du genre de dislocation de terrain qui aceompagne 
le plus habituellement les filons (1). 

jieeidenU é8ê fiUmê, — Un filons sont sujets, comme les couches , 
â des Inilexions , des amincissements , des étranglements et des brenil 
lages ; ces accidents y sont même plus fréquents que dans les couches. 
Ils sont également sujets â être interrompus par d'autres filons. Dans 
ces sortes de rencontres de deux filons, cehd qui ee continue sans 
inteiniption est appelé /Uo» croiSeifr oo crofteur; ranire s'appelle 
le filon civCsé, 

Dans certains terrains-stratifiés, on a remarqué que les amincisse- 
ments et les brouillages se trouvent précisément dans les parties oh le 
filon est ensaissé dans certains bancs de roche ; c*e8t ce qui arrite 
notamment aux filons de plomb du Derbyshire qui traversent un ter- 
rain' calcaire, entre les assises duquel sont intercalées des masses 
d^ne roche trappéenne à laquelle les géologues et les mineurs anglais 
donnent le nom de toacb/o»e (pierre de crapaud). Les filons exploités 
dans les nsslses -calcaires où ils sont puissants et réguliers, s^amin- 
ctssent dans le? masses de toadstone, ft tel point que Ton a cru d^ 
bord qu'ils étaient entièrement interrompus par celte rocbe. La con> 
tinnfté à travers le toadstone parait aujourd'hui bien constatée. Les 
filons de plomb du Gumberland , exploités dans nn terrain composéde 
couches caloairles, alteroMt avec des couches de grès et de schiste 
argileux , et qui contient une masse de trapp intercalée, sont aussi en 
générai moins poitsants dans les couches schisteuses et dans les 
couches de grès que dans les assises calcaires. L'abondance du mi- 
nerai de plomb dans les filons est aussi plus grande , dans les parties 
où ils sont encaissés dans le calcaire. Enfin il est remarquable que les 
fihNM ,< presque verticaux danx les assises calcairee , coupent oblique- 



<1) ta comparaison que nous faisons entre te résultat d*éboulenwnts 
de terre et les dislocations qui accompagnent les filons, a seulement 
pour but de donner une Idée rimple des apparences que présentent les 
faits observés , sans que nous entendions attribuer les ddflx genfCS 
de faits aux mêmes causes. 
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nmAUê bmu 4» gièietderoQlietieliiiCtMcs, cé qiA «Iomm à ta 
aocttOD dêccs fllons, par un plao ▼«tUmI iwynéifBtaiw à tan» 
rection, ta forme d'anesctlier, lyeuw dt strncliif^qiii m nCnwve 
encore dsM dIaiilrM eontréee , et qve Werser aveit obieiy^e an filon 
de Halihrnkner-apath , près Freybeig. 

Les filons présentent , dans tour étendue, de grandes yariationt de 
richesses en minerai, et dans beanconp de localités, rennehissement 
on rappau?rissement d*un filon semblent avoir une GorrélaUon avec 
la nature de la roche dans laquelle il est encaissé. Ainsi les filons de 
plomb dtt Oumberland que nous avons déjà cilés , sont plus riches 
dans les assises calcaires que dans les assises de grès , et surtout que 
dans le schiste O* Us sont presque toujours entièrement stériles. Lcnr 
ricliesse augmente particulièrement dans certains Inuics calcaires. 

Dans le Cornwaii, oà des filons métalliques traversent fréquemment 
une rocjie schisteuse appelée killas^ le granit sur lequel elle est ap- 
puyée, et de grandes mastes d'une roche porphyrique appelée elvan, 
qui constituent eUesHBèmes , dans le terrain , d'énormes filons ou 
dykes, on a remarqué que les filons , riches là où ils sont encaissés 
dans le killas, sont entièrement stériles dans le granit , bien qu'ils se 
prolongent dans cette roche régulièrement et avec la puissance qu'ils 
avaient auparavant; plus rarement des filons riches dans le granit 
s'appauvrissent en pénétrant dans le killas, ou Telvan. Enfin la ri- 
chesse paraît surtout augmenter, pour quelques-uns de ces filons, 
dans les parties encaissées dans certains bancs de killas. 

Il arrive souvent qu'un filon pousse dans le terrain qui constitue 
ses épontes , des ramifications ou veines assez étendues et puissantes, 
pour être exploitées comme des filons séparés , et qui se réunissent de 
nouveau au filon, à une distance plus ou moins grande du point où 
elles s'en étaient détachées. Souvent aussi un filon productif est ac- 
compagné d'autres filons affectant ù peu près la même direction , et 
situés à une petite distance, dans la région du toit ou dans celle du 
mur. Indépendamment de ces filons latéraux qui semblent des an- 
nexes d'un filon principal, il est très-ordinaire qu'un filon métallifère 
n'existe pas seul dans la contrée où il se trouve : le plus souvent on y 
rencontre plusieurs autres filons contenant des minerais de m^^me na- 
ture , et dans ce cas les directions et les inclinaisons de tous ces filons, 
séparés par de grands intervalles, sont ù peu près parallèles , de sorte 
que l'on est conduit ù les regarder comme formant un ensemble ou 
^8(ème de filons. Certaines contrées sont ainsi sillonnées par deux ou 
plusieurs systèmes de filons. L'on remarque alors que les filons des 
divers systèqies , qui se distinguent par leurs directions, difiiteent 



tu GttAPiTRfi t. 

•uni gèàinàmmA ptr la natim dei mNIiim«i ^ïH ooattMiiMt. 
Bnflii UHM let WUm dHin méniesritdne erolsMit tom tes ffim drim 
autre eystèiiie , oa soat erolBés par eeitx-d. 

Lonqu*nn fHon eit «onpé par m cfvliewr , le flkm eroieê est habi' 
toellement rqeté , et robsemUoii ptôwn cpte le rejet a Heu le pluf 
■ouveni, comme eMl était le résultat du stleiemeut en maue de la 
régiou du toit tar la région du mordu oroiseur. 

Les mltaenri disent d*ott ilon ou d*ttne oeuehe Interrompus par un 
croiseur ou une ftiille, qifils sont rqelés AorlaontalMMiil eu 
eoÊement Presifue toejours le rejet a tfeu à la ttit dans le sens bori- 
lotttal et dans le sens vertical , i:*est4t-dire qu'H est possiMe de 
retrouver le gtte Interrompu, au delà du llfon ou de la tenie, soit en 
cheminant horiiontalement, soit en marchant de haut en bas , ou de 
bas en haut suivant la ligne de plus giMe pente du croiseur. Le rejet 
dans le sens horisbntal n^est pas nécessairement le résultat d'un dé- 
placement relatif dans ce sens, des deux parties du terrain séparées 
par le croiseur, il peut tout aussi bien résulter d*on déplacement relatif 
suivant ta ligne de plus grande pente, ainsi que cela sera expliqué, 
lorsque nous «qNiserons les règles II suirre dans la recherche du pro- 
longement des gîtes interrompus. 

Jma$. On appelle muu des masses minérales de forme irrégu- 
Hère, le plue souvent ovale ou arrondie, qui se rencontrent , soit dans 
let terrains en couches, soit dans les terrains non stratifiés; en un 
mot on désigne par cette dénomination tous les giles de minéraux 
utiles qui ne sontni en couches ni en aïons. Us amas sont souventdes 
expansions de Ëlons. 

Ondtetingue les amas ttÊirelmtH on HôCktûerks , qui consistent en 
masses de roches pénétrées d*un grand nombre de veinules de mine- 
rais métalliques, se croisant dans tous les sens. C*est ainsi que 
foxyded^in se trouve en veinules entrelacées dans des masses de 
graMt ou de porphyre, qui forment des amas distincts au milieu de 
la roche encaissante h'Carcia«e dans le Cornwall , à Geyer, à Zinn- 
WaMetà AUenberç, en SliXC et en Bohême. Le ter oxydnlé se ren- 
contre en veinules dans des amas de serpenthie , ou de roches UL- 
qnenses. 

les mines en sac sont des amas de minerais remplissant des cavités 
superficielles ou des crevasses, qui se rencontrent principalement 
dans les terrains calcaires. Beaucoup de minerais de fer sont exploités 
dans des (gisements de ce genre ; ils constituent plusieurs des gUcs 
que la législation française sur les mines qualifie de minières. 

Les'amaseoncAéj ou bancs, sont des masses intercalées dans les 



Digitized by Google 



NOTIONS PaittUONAlRES. » 
(MMipi iMttto , et ne diiiiMl «ul^ 

Im émine boisé*. CMle-ci art ocftaéant ffinéralamnt ■iiaiiiiin 
pour quHm puiÊt» let exploiter comne de vérilàblei eooches. 

L*on4eBMle aondeeafiitft .daellii joiacet^pcu éleMlitt»inler- 
eMe iem dM ttrtttQBjMUAés. 

Enfin. on a encore des amas droits , ou niasses droites, êiBhmd» 
stocke , qui paraissent élre de» fiàOM Utt^^pai», ou des parties ren< 
flies de fiions. On a remarqué que ces fiions trèS'puissants existent 
principoiemenl à la j4MMEtk>n de deux terrains , dont l'un est stratifié 
et l'autre ne Test pas, et qu'Us sont intercalés parallèlement aux 
eouelies du terrain stratifié. Aussi quelques auteurs leur ont donné le 
neai de fitons en couches, ils se distinguent des couches par leur 
structure : d'ailleurs le parallélisme à la stratification n'est presque 
jamais complet; et la plupart du temps » ils coupent les couclies dans 
une partie de leur étendue. 

Moéedegi»0memidB8 principales iubstances minérales. — Nous 
terminerons ces notions préliminaires par l'indication du mode habi- 
tuel de gisement des substances minérales qui sont Tobjet des exploit 
tatloDB les plus nombreuses et les plus importantes. 

On rencontre en couches : 

Les ardoises, les grès, les marnes , la plupart des cal en ire s exploités 
comme moellons, pierres de taille ou pierres à chaux, les calcaires 
argileux pevr la Aibrlcation des cliaux hydrauliques et des ciments, 
le gypse ^ le sel gemme : peut-être ces deux dernières substances ne 
constituent-elles pas , du moins ordinairement , de véritables couches , 
mais des amas couchés d'une étendue moindre que celle du terrain 
dont ils font partie; néanmoins, cette étendue est assex grande pour 
que ces amas ne se distinguent pas des véritables couches, sous le 
rapport du mode d*exploitation qui leur convient. 

On rencontre encore en couches tous les combustibles minéraux , 
depuis les anthracites des terrains de transition , jusqu*aux dépôts 
superficiels de tourbe. Bien que les combustibles minéraux soient 
principalement abondants dans le terrain houiller proprement dit, il 
en existe cependant dans tous les terrains stratifiés , depuis les schistes 
et les calcaires de transition jusque dans les dépôts les plus récents. 

Le combustible des terrains de transition est presque toujours de 
l'anthracite, c'est-à-dire une houille sèche, non Harnbante, très-riche 
en carbone et d'une combustion difficile. Tels sont les combustibles 
exploités à Sablé, et sur d'autres points des départements de la $arliie 
et de la Mayenne , ceux du sud de l'Irlande , etc. 

Dans le terrain houiller proprement dit, les couches d'anthracite 
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tout plut mes : la bouilk y est le plos ordinairement bitumineuse et 
flaabtlil* , OMii 4e qualité variaUe , ëaos les différentes coucIms é*m 
mène terrain ^ et souvent aussi dans l'étendue d*uoe même couche. 

Les oombnstibles se reneonlrent beaucoup plus rarement dauslet 
terrains stratifiés supérieurs au terrain liouiller. Cependant an troore 
eneare des traces de houille et même d'anthracite dans les marnes iri- 
sées , le calcaire jurassique et jusque dans la craie. Ainsi on exploite de 
la houille dans les marnes irisées , àGemonval el dans d'autres loca- 
lités du déparlement delà Haute-Saône. Les couches de houille des en- 
virons de Milhau ( Aveyron ) , les gUes d'anthracite des environs de la 
Mure (Isère), ceux de Brora , en Écosse, appartiennent au calcaire 
jurassique; enfin les ffîles de combustibles d'Enlrevernes dans les Al- 
pes, de Tonnau en Savoie , qui ont, en grande partie au moins, les 
caractères de la houille , appartiennent au groupe des terrains crétacés. 

Lesgitesde lignites , bien qu'il s'en trouve déjà dans les terrains cré> 
lacés et même jusque dans les marnes irisées, abondent surtout dans 
les terrains tertiaires et les terrains de sédiment encore plus modernes. 
Tels sont les lignites du Soissonnais, dans les assises inférieures du 
terrain de Paris, les lignites contenus dans la molasse, en Provence ^ 
dans le bas Languedoc et en Suisse, ceux qui se trouvent dans un 
terrain de sédiment plus réceoL encore que la molasse, près de Lalour- 
du-Pin ( Isère ), etc. 

Enfin celte série de combustibles minéraux se termine aux dépôts de 
tourbe recouverts seulement par une faible épaisseur de terre végé- 
tale , aux forêts sous-marines que Ton aperçoit à marée basse sur les 
bords de la mer, en plusieurs endroits^ et notamment sur les côtes de 
France et d^Aiigleterre, et aux dépôts de Téffétaux qui sont encore en- 
traînés aiii!jourd*bui par quelques grands fleuves f tels que le liisslssi])i, 
et s*ammonGèlent à leur embouchure. 

Pannilés minerais métalliques , les minerais de 1er Sont souvent en 
couches^ Ainsi on à , dans le terrain bouiller , des conches de fer car- 
bonatélithoTde, en masses continues, comme dans tes environs d'Au- 
bin ( Aveyron ) , ou en rognons isolés et séparés les uns des autres par 
des argiles, te mhierai de fer oiydé hydraté se trouve fréquemment 
en couches parfaitement caractérisées dans les divers étages du ter- 
rain jurassique : je citerai comme exemples les gîtes de M ondalaxac 
(Aveyron); de Couches (SaÔne-et-to!re), de Châtinon-sur-^ne 
( Côlë-d*of ) , dé là VoAte ( Ardêche) , et ceux des environs d*Aalen et 
de WàsseÂlilngen dans le Wurtemberg. 

les minerafs de fer en grains paraissent enoofé consQtuèlr' de véri- 
tables couches dans le^ assises inférieures 'du terratn crèlaéé, 1è grès 
vert et rargile Wealdienne. 
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IM aMMi IniiMrais nételliqoes m reneoiitrciit beaueoup plin ké* 
quenaent en filont ou efiamaf qu^ea eoucbet. Cependant les gHesde 
cuivre p9«iteiix de MansfiBld el de ta Turinge sont des eoncbes bien 
earaeliriaiei dani le (errain pénéen. Oo doit aussi rapporter aux gi- 
aeneiiU en couches, les assises de grès contenant de pelits nodules 
de galène , exploitées au Bleyberg près de Cologne , et qui sont rap- 
portées par la plupart des géologues au terrain de grès bigarré. Le 
glu de plomb de Védrin près Namur, dans le terrain de transition, 
les gîtes de plomb sullM et de calamine dans les enyirons de Tamo- 
witz en SiUsie , sont en oooches dans nn terrain oaleaire. le neiemre 
snitoré est en eouches dans ta Bavière rMnaue , près Couse! et Ober- 
oMMoiieL 

On trouve aussi sur plusieurs points de la France , de la galène dis- 
séminée dans des couches de p^rès qui appartiennent au terrainjuras- 
sique (grès du lias). L'oxyde d'étain en morceaux roulés se trouve con- 
centré dans quelques-unes des couches de certains dépôts d*a1Iuvion, 
qui ont comblé des vallées basses, dans le voisinage de gîtes d'étabi 
en filons. 

Tous les minerais métalliques se trouvent en filons ou en amas. La 
plupart des minerais de fer exploités dans le sud-ouest de la France, 
dans les départements de la Dordocne, du Lot, de Lot-et-Garonne, etc., 
ceux des départements de l'Indre et du Cher, etc., constituent desamas 
superficiels de forme irrégulière qui paraissent remplir les cavités des 
terrains calcaires qui les renferment. Les minerais de fer de Rancié 
de Filiols, etc., et tous les gîtes exploités en France au pied de la chaîne 
des Pyrénées forment des amas de forme irrégulière , plus eu moins 
étendus, daqs des terrains stratiaés composés principalement de cal- 
caiie ; tous se trouvent dans le voisinage de ta ligne de séparation des 
terrains stratifiés et des terrains inférieurs non siratiflés* 

L'on a d*aitteuni de nombreux exemples de glles métallifères soit en 
filons caractérisés, soit en amas, dans des positions semblables, de 
sorte que beaucoup de géologues sont disposés à croire que Tappari" 
lion des roches cristallines, dont Torigine platonique est générale- 
ment admise, telles que les granités, les porphyres, les roches trap- 
péennes, a joué un rôle important dans 'la formation de ces dépôts. 
( yoyu ÉtudM9urUê dépôiê métaUifèret^ par M. J. Fouroet.) 

Beaucoup de substances non métalliques se rencontrent aussi en 
amas. Le gypse et le sel gemme se trouvent en amas dans le calcaire 
jurassique , dans les marnes irisées , etc. Les kaolins ou terres à por- 
celaine exploitées dans le département de la Haute-Vienne, près de 
Saint-Yrieix, et dans le comté de CornwaU, prèsSaiut-AusUe, for- 
ment des amas dans le granité. 



1« CHAPITHB I. 

Les minéraux que Ton rencmlreeiismMentKlaeés «msCockweila, 
sont principalement Toxyde d*étaiii en Tclmrie* dans des racket é« 
granité ou de porphyre ; le fer oxydolé en veinules dans des masses de 
serpentine , de roches talqueuseson amphiboliques; le euhrre pyriletix 
dans des schistes argileux , des roches talqneuses , ampbyboliqoes on 
Irappéennes. 

Enfin on trauve de Tor, des minerais de platine , de roiyde d*è(ain , 
disséminés dans des sables superficiels , OU dans des couches de sable 
et de gravier situées à une petite profondeur, d*où on les extrait par 
l'opération du lavage. Ces sortes de ffisenients sont appelées en aUe- 
muÊà seiffenwerk t en anglais streamwork. Tels sont les minerais 
d*oret de platine de la Sybérie, au pied des monts Durais et des moula 
Altaï. Les sables de plusieurs rivières contiennent des paillettes d'or; 
le Rhône, la Garonne , rArii't;e , la Cèze sont dans ce cas. Les dia- 
mants et beaucoup de gemmes se trouvent également disséminés dans 
des sables superficiels. 



RECHERCUE DES MINES. 17 



3aa 



CUAP1IK£ II. 

KBGBS&CHB BfiS MXUBS. 



ïHdietê âe Veviiienee de fftieê, ^ La détooferte èet nliief Ht 
#tte le plushabitueUement à des indices exiérieitn que le bâtard lali 
•peitevoir. Ces Indices consistent dans des aUlearenients du gtte, des 
flragments accidentellenient détachés de ces affleurements » qui peu- 
vent conduire à la recherche et à la découverte de ceuk-d « ou des 
émanations du gîte qui arrivent à la surftice par les fissures des ter- 
rains supérieurs, il nV a guère que le iermim hmêUhr proprement 
dit ^ dans lequel les gttes de«ombustibles soient assa firéquenta , pour 
que son existence seule bien constatéd puisse être un motif suffisant 
d*y entreprendre des recherches suivies. Ce terrain est caractérisé par 
sa position géologique dans la série des terrains , par la nature des 
roches qui le composent , et qui consistenten assises de grès , d*argiles 
schisteuses et de houille , inlerstratifiées sans ordre i>ériodlque régu* 
lier, et par la nature des empreintes végétales très-nombreuses qui 
s'y rencontrent. Celles-ci suffiraient , dans le cas où les caractères de 
position géologique viendraient à manquer, pour le distinguer de plu- 
sieurs autres terrains composés , comme lui , d'assises de grès et de 
schistes , mais qui conliennenl des végétaux fossiles d'espèces diffé- 
rentes. 

Il ne sera pas inutile dédire ici que les observations multipliées des 
hommes éminenls qui, dans ces derniers temps, ont fait faire de 
- grands progrès à la géologie , ont mooiré que les gîtes métallifères ne 
se trouvent pas excIusiTement dans les terrains de transition ou les 
terrahis secondaires les plusanciens , comme on le croyait autrefois , 
maisqtt*il en existejusque dans les terrains les plus modernes. Nous ré- 
péterons ce qui a été rapporté dans le chapitre précédent au sqjet de 
la fréquence des dépôts métalliques , près des points ob les roches d*o- 
rigines diff&rentes sont en contact. Mais ces faits généraux sont loin de 
pouvoir guider le mineur dansdes travauxde recherche spéciaux. Lors- 
qu*un gite est une fois découvert, c'est à Tétude attentive de la contrée 
environnante , des dislocations que le terrain a subies , aux analogies 
avec les gites analogues existants dans les environs, s'il y en a de tels, 
que le mineur doit recourir, pour éclairer ses recherches ultérieures, 
Toax I. 9 
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Les sources qui contiennent en dissolution du muriate de soude , 
sont habituellement un indice de Peiistenee de banes de sel 
dans le Toisinage. C'est à des sources de ce genre, qu*est due la dé- 

rouverte du sel dans les départements de la Meurtbe et de la Haute- 
Saône , dans le grand-ducbé de Bade , le Wurtemberg , etc. Cependant 
certaines sources salées paraissent tirer leur salure d'amas situés à de 
grandes distances. Telles sont celles qui alimentent les salines de 
Kreutznach, près de Bingen ; elles sortent d'une roche de porphyre et 
"sont analogoesisdz sources thermales. 

^LeasoarceilleiiapUie«td*asphalte sont des indices de Pezistence 
de gisements de ces substanees. On a dit que celles qui ezîstent dans 
VOhio et le Kentuky , sont en iwlation avec des couches de Hiouille. 
Aucune corrélation de ce genre n'a été signalée ^ à ma connaissance , 
dans les terrains houillers de l'Europe, oft les sources de naphte 
'émanent de dépdta de ooariHuUhles plus récents que la heulHe. On 
Teneonlre aussi desémnnations galeuses, prlncitialèment de gaa acide 
cail)onlque,d*hydrogénepifoCnearbO)fié, etd'hydtiisène sulfuré. Ua 
émanations dTacide carbonique- et d^bydrogène siilftiré anivent au 
jour dans le voisinage d*eaux minérales « qui contiennent ces gaz en 
dissolution et ne paraissent en connexion avee aucun gîte exploitable. 
Le gaz hydrogène prolocarboné pur on mélangé de gaz oléflant, se 
dégagé assez fréquemment par des fissures qui communiquent avec 
des couches de houille, d'où il émane. Mais les jets les plus abon» 
dants de ce f^az proviennent de terrains contenant du naphte , de l'as- 
ph aile, ou des gîtes de sel gemme. Dans le territoire des environs 
de Bakou, sur les bords de la mer Caspienne, (nii esl forlement im- 
prégné de naphte, il suffit de creuser un Iroii en lerre , pour que le 
gaz en sorte aussitôt et s'entîamineà rapproche d'une torche. Un son- 
dage , exécuté en 1858 par M. Degousée , à Schwal)weiler (Bas-Rhin), 
a atteint à la profondeur de 20'n,GG, une couche d'argile sal)leuse im- 
prégnée de pétrole , qui arrivait à la surface avec les eaux ascendan- 
tes; celle découverte fut accompagnée d'un dégagement abondant 
d'hydrogène protocarboné. D'un autre côté , des forages exécutés ert 
Chine dans des terrains contenant des gites de sel gemme, ont donné 
naissance à des jets de gaz inflammable qui sont utilîsés , dâiis cé 
pays , pour révâporaiion des eaux salées; Ton a aussi signalé des éma* 
nations de ce gaz, dans plusieurs mines de sél de PBnrope« notam- 
ment dans celte de Bex en Suisse, de Goilesgabe , \ Reine comté die 
tecltlenberg , de Wielickzka en Polègne , etc. 

Les recherches des mineurs ont le plus souvent pour objet, des 
gîles analogues à ceux qui sont d^ connus et exploités dans une con- 
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Irée , ou le prolonffomcnt de gîtes connus, à des dislances plus ou 
moins considérables, et au delà d'accidents qui les ont interrompus. 
Les recherches de ce dernier fjenre se font le plus ordinairement par 
(les travaux souterrains qui se rattachent aux travaux existants. On 
peut faire usa^je de la soude, lorsqu'il s'agit de retrouver le prolon- 
gement de gisements en couches, à des dislances assez grandes des 
points où Us sont reconnus* 

Enfin on peut aussi qualifier de travaux de recherclie , ceux qui sont 
entrepris dans le but d'arriver à la reprise d'anciennes mines aban- 
données, dont les plans sont perdus, et sur lesquelles on ne possède 
que des renseignements vagues, fournis par la tradition , ou par la na- 
ture des déblais retirés des anciennes exploitations, et abandonnés 
sur les baldes. 

Recherche» enirepritea sur des indices exiérieurs ^ Ifous nous 
occuperons d'abord, des recherches entreprises sur de simples indices 
extérieurs. Si ces indices consistent en fragments détachés des affleu*' 
rements, on tâchera d'abord de retrouver ceux-ci» Pour y parvenir « 
on examinera avec soin l'aspect que présentent les liragments, leur 
composition , le lieu oA Ils ont été trouvés. L*a8pect et la nature des 
fragments feront reconnaître en général s'ils proviennent d'un filon 
on d'une couche. Si ces fragments sont tendres, si leurs angles ne 
sont point émoussés, on en conclura naturellement que les affleure- 
ments sont peu éloignés. Si les fragments sont dura, arrondis, et à 
arêtes émoussées, on en conclura qu'ils ont été roulés, qu'ils peuvent 
venir d'une grande distance , et qtte les matières dont ils sont com-* 
posés ont pu être associées dans l'origine à des matières plus tendres 
qui auraient été détruites , ou détachées pendant le transport. Dans ce 
dernier cas, la configuration du sol pourra indiquer de quel côlévien- 
nent les fragments et quelles causes les ont entraînés ; on remontera 
les vallées, les cours d'eau aboutissant au lieu de la découverte ; on in« 
terrogera les escarpements, les flancs des vallées, etc. 

n fout savoir distinguer des fragments détachés et entraînés par les 
causes mécaniques actuellement agissantes i la surfrce du globe, de 
ceux qui auraient été déposés parles causes, beaucoup plus puissantes, 
qui ont agi aniérieiirement à la période actuelle. Cest ainsi que l'on 
rencontre sur beaucoup de points, dans les départements du Lot, du 
Cantal et de l'Avcyron , des minerais de ter oxydé hydraté, à gangue 
de quartz, épars dans les champs, tout à frit à la surface du sol. Ils 
sont quelquefois si aliondants, qu'on est tenté de croire qu'ils ont 
été détachés par la charrue de la roche inférieure à la terre végétale. 
Cependant cette roche n'en contient aucune trace , a les mines en sac 
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où se Ironvenlles iléi)ôls exploitables de minerais analo/jues , sont son- 
vent situées ù de {îrandns dislaucOs dos champs où sonl les minerais 
épars. De même des morceaux roulés d\ lain oxydé que l'on renconlre 
à la surface, peuvent élre des indices de diîpôls d'élain d'alluvion , 
comiûe aussi ils peuvent être isolés et éloi{;nés de tout gisement ex- 
ploiiable, à la nia&ièfe des niiiierais de fer dont nous venoos de 
parler. 

Recherches sur les af]lmrements. — QuanJ on sera parvenu à 
reinonlcr des fra{;menls isolés à Taffleurement du [jîle auquel ils ont 
appartenu , on devra s'allacher à poursuivre e«:t affleurement , el on 
explorera le gîte par des travaux peu di^iicmlieux. On s'assurera d'a- 
bord s'il appartient à une eouelie, ù un lilon ré^yulier, ou ù un amas. 
S'il s'agit d'un dépôt de combustible , houille , anthracite ou lijjnite, 
le {jîle sera en couche : on déterminera d'abord sa direction, qui 
sera celle des couches du terrain stratifié dont il fait partie. Dans 
les pays de montagnes, il sera très -rare qu'on ne i)uisse pas 
découvrir facilement plusieurs points de l'anieuieincnt assez dis- 
tants les uns des autres. Dans les pays de plaine, et en général 
quand les roches seront partout cachées par des dépôts plus mo- 
dernes , ou de îa terre végétale, on reconnaîtra approximative- 
ment la dîreclion et l'inclinaison , au moyen d'une tranchée à cie! 
ouvert exécutée au point où ralFleurcment est connu, et peut-être coin- 
raencera-t on à aj)itrofondir une naictie inclinée suivant la pente du 
gâte , entre son toit et son mur. On jalonnera à peu prés la direction 
de la couche la surface et on cherchera ù découvrir d'autres points 
de l'affleurement, en creusant de distance en distance des tranchées 
transversales à la direction approximative. En chacun des points, où 
l'affleurement aura été retrouvé , on pourra exécuter des galeries incli- 
nées suivant la pente , pour explorer le gîle prés de la surface. S'il 
s'agit d'un gîte métallifère , on cherchera de même à s'assurer s'il 
constitue un iilon régulier. Si l'affleurement n'est pas découvert sur 
plusieurs points , des fouilles peu profondes à TendroU de la décou- 
verte serviront à faire connaître sa directioo et son inclinaison appro* 
chées , et la nature des substances qu*il renferme. Si c*est un filon bien 
caractérisé, parce qu*il coupe les assises du terrain qui le renferme , 
parce qu'il a des saltiattdés, et qu*il est nettement séparé des épontes, 
parce qu'il présente cette structure symétrique , à partir du toit et du 
mur 9 que Ton remarque dans beaueonp de filons, on se comportera 
comme dans le cas d*une eouche; et il pourra être convenable de 
chercher à découvrir plusieurs points de Taffleurement au moyen de 
tranchées superficielles , assez distantes les unes des autres « et dont 
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raie sera perpendiculairè à 1» direction approcbée^ reconnue par le», 
premières fouilles. 

SI les premières fouilles donnent lieu de croire que l'onia affiuix à 
un aroas , où si ies-tranctiées entreprises à quelque distante prouvent 
que le f;iie ne Se poursuit pas en Uffne à peu près droite, on concen- 
trera les travaux sur un même puiat, en s'aitaciiant k reconnailre de 
tout côlé les parois du gîle. 

Quand les affleurements nouveaui sont découverts dans une con- 
trée où il existe déjà des exploitations sur des gîtes analogues, on ne 
devra pas perdre de vue la règle à peu près générale du parallélisme 
entre les gîtes d'une roéme nature. Quant aux couche-^ , ce parallélisme 
est presque rigoureux ; mais comme les couches sont fréquemment 
contournées, un affleurement peut très-bien dépendre d'un f, île déjà 
connu et exploité ailleurs, hien que l'inclinaison et rnéme la di- 
aeetiou I soient diffcTcnlos. Quant aux liions, le parallélisme des. 
gîtes de même nature est également, sinon tout à fait général, 
du moins sujet à des exceptions assez rares, ou à- des écarts peu- 
étendus. 

Altérations des aflleurcnicnta. — Généralement, ui>gîte ne pré-, 
sente pas sur ses afHeurcments, les mêmes caractères que dans la pro- 
fondeur. Les matières y ont été altérées, tant dans leur aspect ([iie dan? 
leur ([ualité et même leur composition chimique, par l'inlluence de 
Tair et de l'eau. Cette altération pénètre d'ailleurs jusqu'à des profcm- 
deurs varial)les , suivant la nature des substances dont il s'agit et l'état 
d'agrégation des masses. Ainsi, pour la plupart des bancs de pierres 
employées dans les constructions, pour le gypse, les argiles , les mine- 
rais de fer hydraté, l'altération ei>t nulle ou limitée à ime profondeur 
de qucbpies décimètres. Pour les dépôts de combustibles , elle |iénèti e 
un. peu pUis profondément, mais s'étend rarement au delà de 10 à 
1^ mètres; souvent même le combustible est d'aussi bonne qualité 
et aussi pur à 3 ou ô mètres de la surface que dans le reste du glle 
Pour la plupart des filons et des gîtes métallifères, l'alléralion esi 
plus |)rononcée et a [K'nétré plus loin. Beaucoup d'entre eux contien- 
nent sur les allb urements de l'hydrate d'oxyde de fer mêlé à du 
quartz; c'est ce qjie les mineurs allemands appellent ]echaj>cau dafar 
des filons. Les filons métalliques du comté de Cornwall prVîsentent 
aussi sur leur crête de grandes masses de fer hydraté, que les mineurs 
du pays nomment gossatt. On remarque, dans cette même contrée, 
que beaucoup de fiions qui ont été exploités comme mines d'étain près 
delà surface, le sont aujourd'hui , à de grandes profondeurs, comme,, 
mines de cuivre, de soi le que l'oxide il^élain parait s'être concentré 
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dans le voisina^j^c du jour, et la pyrite de cuivre daos la profondeur. 
Au surplus, il est évident que l'on ne doit point s'allendre à Irouver à 
la surface des substances décomposahles pnr Taction de l'air et de 
l'humidité. Ainsi , des prolocarbonates et des sulfures pourront avoir 
été transformés en peroxydes on en sulfates, et si ces derniert fiOOt 
solubles, ils auront pu être cntrainés par les eaux pluviales. 

yariations de richesse des filons. — C'est ici le lieu de rappeler 
que la richesse des filons est la plus grande , tantôt dans les parties 
voisines de la surface, tantôt dans la profondeur, tantôt dans les 
parties intermédiaires, el(iue le plus ou moins de richesse semble lié, 
dans beaucoup de cas , ù la nature des roches qui consliliicnt les 
parois. Ainsi les filons des environs de Joachinislhal , en Bohême , ont 
été beaucoup plus riches dans les parties voisines de la surfaee, qui 
ont été exploitées dans le commencement du xvr siècle , qu'elles ne 
le sont actuellement que Ton est arrivé une (grande profondeur. Les 
filons de la Uongrie ont leur plus grande richesse dans une zone inter- 
médiaire entre 80 et 150 toises au dessous du sol. Les filons de pyrite 
cuivreuse du comté de Coruwall paraissent au contraire s'enrichir à 
mesure que la profondeur augmente. Les liions de Curaberland, du 
Perbyshlre, ceux de koiigsberg en Norwége, etc., sont beaucoup 
plus riches dans les parties où ils iraversent certains bancs du terrain 
dans lequel ils sont encaissés. 11 résulte de ces faits , que les variations 
de richesse des liions ne sont soumises à aucune règle générale, mais 
que dans une contrée donnée, tous les filons de même nature, qui 
sont à peu près parallèles , sont aussi sujets aux mêmes variations de 
richesse, dans les mêmes circonstances. Ainsi on pourra prévoir, avec 
un grand degré de probabilité , par ce qui est arrivé dans certains 
gites exploités anciennement dans un pays, ce qui arrivera pour 
des gites nouveaux du même s/slèuw qui pourraient y être dé- 
couverts. 

Utilité de ne commencer V exploitation qu*à la suite de travaux 
de recherche suffisamment étendus. — Si les premières fouilles 
entreprises sur les affleurements donnent lieu de penser que le gltc 
peut être exploité avec avantage , il est essentiel de s'attacher , dès le 
principe, avant d'entreprendre des travaux phis dispendieux, à bien 
reconDattre sa forme et son allure. Ainsi il ne suffira pas de savoir que 
c^est une couche ou un filon; il faudra encore reconnaître sa puissance^ 
interroger la nature du toit et du mur, 8*as8urer que Ton n'a poini 
pris pour parois encaissantes , de simples nerfs ou lits de roches sté^ 
rites intercalés. Enfin, il faut reconnaître les inflexions du gile. Le 
meilleur mode d*exploraUon consiste ù combiner une ou deux galeries 
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horizontales exécutées sur le mur néflie du gtle , avec des galeries 
moaUnlcs ou desoendautes sur le mur^sulvaiil la ligne de plus grande 
pente» et quelquei galeries transversales , allant du mur sur lequel 
on est appuyé, au toit , dans le cas où le gîte a une puissance supé- 
rieure à la largeur des galeries. Ce n*est qu'après des travaux de re- 
connaissance suffisants pour donner une idée nette de la forme du 
gtie, sur une assez grande étendue , que Ton peut arrêter le système 
de travaux par lesquels on devra Tatteindre et l'exploiter à des pro- 
fondeurs plus ou moins considérables , décider s'il convient de le rat- 
tacher à des gîtes déjà exploités dans les environs , ou de l'attaquer 
par des travaux indépendants , enfin déterminer un mode approprié, 
d'exploitation. 

On ne saurait trop recommander à ceux qui dirigent des mines , de 
ne pas se presser d'établir des chantiers d'exploitation au milieu d'un 
gîte dont la forme leur est encore inconnue , de s'abstenir surfont , d'y 
ouvrir des galeries à différents niveaux ou étages. 11 serait principa- 
lement dangereux d'agir ainsi dans les {jites d'une [grande puissance , 
dont l'exploitation uilérieure peut être rendue extrêmement difficile et^ 
coûteuse par àuite de premiers travaux mal disposés. 

En général , les fouilles entreprises sur les affleurements , et qui sont 
poussées d'ailleurs jusqu'à une profondeur variable, suivant les appa- 
rences de richesse, et les difficultés qui accompagnent ces travaux, 
suffisent, quand elles sont dirigées avec intelligence, pour que l'on 
puisse se décider sur la marche à suivre ultérieurement, et sur l'em- 
placement le plus convenable des orifices qui mettront le gile, à une 
profondeur plus ou moins grande , en communication avec la surface. 
11 est très-rare que l'on ait recours à des sondages pour l'exploration 
des profondeurs, ([iiand les affleurements sont ù découvert : il n'est 
avantageux de le faire que dans des circonstances exceptionnelles qui. 
seront indiquées plus loin. 

Dans gucLscas il convient d'avoir recours au sonda ffe. — Quand 
un gîte n'a (loinl d'affleuremenls et que son existence en couclies dans 
un terrain slralifié est rendue probable par des émanations d'eaux 
chargées de matiùres salines en dissolution, ou de certains gaz, la 
méthode de reelierche la moins dispendieuse consiste ordinairement 
dans des sondages ou forages, qui font connaître la nature des assises 
dont le terrain se compose suivant une ligne verticale. Le sondage 
s'applique surtout avec avaulage à la recherche des substances liquides 
ou solubles dans l'eau, telles (jne les eaux douces ou salées, et le sel 
gemme, parce que les premières arrivent à la surface par le trou de 
sonde lui-même, et parce que les secondes peuvent être exploitées pai* 
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diêtotutùm^ sans qu'on soit obligé de mettre le gtle en c o ni reu nication 
avec la surfSace par dTaulras travaux qae les trous de sonde eux-mêmes. 
Nous, consacrerons un article spécial à la description des outlli 
employés pour forer te terrain à toute profondeur , et de la manœuvre 
de ces outils. 

Bechereheê par gahrUê perpendieulaint aus ffUe$. — Le paral- 
lélisme habituel d<>s gîtes analogues dans une contrée donnée, ef 
fexistence fréquente de filons latéraux, sont des motlfli qui dolvinit 
engager à pratiquer des galeries transversales perpendiculaires à la 
direction du gîte exploité. On doit d'abord , toutes ctmses égales d*ail- 
leurs , préférer la direction transversale A ceHe qui est parallèle aux 
gîtes, pour les travaux nécessaires à une exploitation existante, tels 
que les galeries d'écoulement, afin que ces travaux puissent conduire 
à la découverte de gîtes parallèles , s*il en existe de semblables. Dans 
le cas général. Il sera bon d'explorer de loin en loin les épontes des 
filons; on profitera pour cela des veines détachées accidentellement 
du fflon principal, que ron suivra par des galerlei qui pourront être 
prolongées, comme travaux de recherche, au delà de& points où ellea 
cessent d'être productives. 

JUeherche des gUe$ interrompui, — Le mhieur a souvent à recher- 
cher la continuation d'un gîte Interrompu acddentellement par un 
brouillage, un amincissement, une faille ou filon croiseur. Quant aux 
brouillages et aux amincissements , Il est impossible de poser de» 
règles précises. Les accidents de ce genre ont généraiemenl une éten- 
due fort restreinte ; Ton doit s'attacher à suivre les traces du gîte, qui 
sont rarement tout à fait efbcées. Quand elles disparaissent complète- 
ment, il fout examiner si la suppression du gtte exploité a lieu par 
^mpie rapprochement du (oit et du mur; dans ce cas, on suivra, par 
une galerie , la limite de ramincissement; il pourva arriver que Ton 
rencontre un point où le gite exploité se continue, sinon avec toute sa 
|Ailssance , du moins avec Une épaisseur notable, et ijii^ suivant ainsi 
la limite de i^ccident , on parvienne à le contounior. Si le tom^ 
t une étendue considérable, si le gUe est interrompu partout, et si 
néanmoins le toit demeure nettement distinct du mur , on cheminer» 
dans le plan de séparation du (oit et du mur par une galerie quienlail- 
fera fun et Paulre, ou Tun d'eux seulement , en s^appuyant sur Tau- 
Ire , suivant une direction perpendiculaire à la ligne du barrage. Le 
cas le plus embarrassant est celui où 1c toit et le mur cessent d^ètre dis- 
iincts, et où par conséquent toute trace dit gîte et même de la place 
qu'il occupait, est effacée. Dans ce(te circonstance, on examinera de 
plus près , si ce que Ton a pris d'abord pour un amincissement ne 
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serait pas plutôt une Rssiire, une fenle accoinpaijtwe d*un gîiçaemeiii 
«kitemia. SMI en était ainsi, ODdevraits« conduire coinine nous Pex- 
pliquerons plus loin. L'existence d'une fissure avec gliaseineiil ou chute 
du terraîo est généralemest facile à reconnaître, quand legtteest 
une couche ou un fllon encaissé dans un terrain stratifié, composé 
d'assises diiférenteSy et dont tes caractères sont tranchés. La nature 
des Goufibes que Ton rencontre en arrière de l'accident suffit alors 
pour mOBlrer 8*11 y a eu glissement ou non , et mAme dans le premier 
eas, quand la succession des couches dont le terrain se compose est 
connue d'avance, pour indi<]ucr dans quel sens a eu lieu le déplacc- 
nient relatif des deux parties du terrain séparées par la fissure. Mais 
si le gUe est un filon encaissé dans un terrain non stratifié, ou qui, 
bien que slraiifié, est composé d^une succession de couches qui ne se 
distinguent pas les unes des autres par des carach^res tranchés, on 
n'aura |)lus aucun moyen indirect de reconnaître l'existence de la fis- 
sure ; il faudra donc suivre avec persévérance les limites du l)arra6e , 
examiner les circonstances les plus minutieuses de Taccident , pour 
retrouver les (races du gîte que l'on suivait, ou constater l'exislenre 
d'une fcnle. il serait d'ailleurs |«ossihIe que l'accident rencontré fût la 
limite réelle du f^îio, surtout si ce gîte est du {^enre des amas, qui 
sont souvent circonscrits de toute part entre des liaiilÊ& assez peu 
étendues. 

JRcj'ets des fiions et couches. — Un accident li és- fréquent cnnsiste 
dans riiiterrui)tion du gîte exploité par une faille ou filon croiseur , 
ou j)ar une simple fissure accompagnée d'un rejet. Le rejet n'est autre 
chose que le résultat de la dislocation du terrain, du déplacemeni re- 
Inlil di s deux masses qui sont séparées par la fissure, faille ou filon 
croiseur, Tune par rapport à l'autre. Or ce déplacement produit eu 
général un rejet apparent tout à la fois , dans le sens horizontal et dans 
le sens vertical. On doit concevoir que lorsque la fenle remplie jtnr la 
matière du croiseur ou de la faille s'est formée, le gîte inUrrompu 
existait déjà. Par suite de la dislocation qui a eu lieu , le prolongement 
de ce gîte a été transporté ailleurs; mais comme il a la forme d'un 
plan indéfini , du moins si c'est une couche on nn filon , il s'ensuit qu'il 
peut être retrouvé en cheminant au delù de la faille, dans une direc- 
tion (iueleon(|ue , pourvu qu'elle ne soit pas parallèle au plan du gîte 
déplacé; il sera seuleiut:jil néeess^iirc de connaître le sens du déplace- 
ment relalifqui a eu lieu, alir» »le délermiucr le sens dans kwpu'l on 
devra marcher, pour lencontrer le gîte, dont on s'éloignerait de plus 
en plus, en marchant en sens inverse. 

Recherche d'une couche aiç delà d'une faille. Sens du rejeL -j- 
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Le- MM dau lequel ou «loit marcher , peul être delermuié d*yac na-^ 
nière certaine, lorsque le gîte exploité est encaissé dans un temia 
stratifié y CM^MMé de couches distinctes les unes dei antres, et que 
d*ailleurt on connaît bien Tordre-de superposition des covcim. 

Soit , par eiemple, on terrai» stratifié à cooehes inclinées, dont la 
fig, 1 , PL II f est une section Teitleale par on plan perpendiculaire à 
la direction , et dans lequel on exploite une couche a ; supposons que 
ron connaisse la nature des couelies suecessites qui se trouvent au 
loit et au mur de la couche exploitée , et qui peuvent différer entra 
elles par leur nature, leur structure, ou même slmptement, par 
Intr épaisseur. Si , en exécutant dans la conche « la galerie horiion- 
taie AB (ftg. t , Pi. II) on rencontre une Mlle FO , on traversera d'a- 
bord cette isille dVtutre en outre, en prolongeant la gâterie AB à 
travers tes matières dont elle est remplie. On reconnaîtra en même 
temps sa direction et son inclinaison, le suppose que FG soit sa dfarec- 
tion, et que son inclinaison soit dans le sens indiqué par la flèche sp, 
tandis ^e inclinaison des couches est dans le sens indiqué par la 
flèche MUT, Les lettres N , E , S , O indiquent les directions des quatre 
points cardinaux sur les deux figures 1 et 3. Si , après avoir traversé 
la ftillle et avoir mto son mur à découvert en 6' , on reconnaît distinc- 
tement que la couche qui se trouve en derrière cette faille est la 
même , par exemple , que la couctie 6'', Tune de celles qui se trouvent 
dans la région du mur de la couche o , on en conclura que le dépla- 
cement relatif du terrain situé au mur de la faille a eu lieu vers Test , 
pourvu toutefois que l'inclinaison des plans de slraliticalion n'ait pas 
changé ou n'ait changé que d'une faible quantité , d'un côté de la 
faille à Tautre. (La dtrcclion et l'inclinaison restent en effet générale- 
ment à peu près les mêmes.) 11 s'ensuit que la couche rejetée , sera 
reiKîontrée par une galerie quelconque , poussée derrière la faille , à 
l'est du prolongement liclif de la couche, tandis qu'au contraire les 
galeries poussées à l'ouest de ce prolongement s'en écarteraient de 
plus en i»lus. On pourra même , d'après les épaisseurs des couches 
que Ton suppose connues, fixer approximativement la position de la 
trace du mur de la couche rejelée sur le plan horizontal, au delà de 
la faille. Soit mn {fig. 2) cette trace ainsi déterminée approximative- 
ment. 

Parmi tontes les galeries par les(|uelles on peut rejoindre la couche, 
la plus courte est une galerie inclinée partant du point B' , et dont 
l'axe est perpendiculaire au plan de la couche rejetée, pourvu toute- 
fois que celte galerie demeure derrière le uiur de la faille. Voici com- 
ment on s*assurera si celte dernière condition est remplie. L'axe d'une 
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galerie perpendiculaire au plan de la couche sera projèlé horizonla- 
leraent, suivant la ligne B'S, menée par le point B' perpendiculaire- 
ment à la trace horizontale mn du plan du mur de la couche rejetée. 
On aura pu vérifier si la direction des couches est restée au delà , la 
même qu'en deçà de la faille , ou si elle a varié , et par conséquent 
on aura la direction exacte à laquelle la ligne B'Sdoit être perpendi- 
culaire. On aura pu également mesurer l'angle d'inclinaison des cou- 
ches, au delà de la faille. Cela posé, il est clair que Taxe de la ga- 
lerie projetée est un des cotés de l'angle droit d'un triangle rectangle 
dont l'hypoténuse est B'S , et dont l'angle en S est égal à l'inclinai- 
son du plan de la couche rejeléc sur l'horizon, le point S étant pris 
sur la trace horizontale présumée nui du. mur de la couche. Si donc 
on trace une droite indéfinie SI faisant avec B'S un angle égal à l'in- 
clinaison de la couche rejetée , et si l'on mène B'R perpendiculaire à 
SI , le triangle B'SR sera le triangle , dont nous venons de parler , 
rahnltu sur le plan horizontal. Si ensuite on mène BC perpendiculaire 
à B^S , le point C sera la projection horizontale du point de rencontre 
de Taxe de la galerie et du mur de la couche , au delù de la faille. Pour 
savoir si ce point est au mur de la faille , il suffira de déterminer la 
projection horiiontale de rintersection commune du plan de la faille 
et du plan de la couche rejetée. Il faudra pour cela avoir mesuré les 
angles dMnclinaison de la faille et de la couche. Je suppose que « , 6 
ifig. 5 et 4, PL II), soient ces angles respectifs. Le point vi appar- 
tenant déjà à la projection horizontale cherchée, il suffit d'en déter- 
miner un second. Or si Ton conçoit que les deux plans de la faille et 
de la couche soient coupés par un même plan horizontal situé à une 
distauce arbitraire UK = U'K' {/ig. 3 et 4) au-dessus du plan de pro- 
jection , les traces du plan coupant et des deux plans de la faille et de 
la couche seront projetées suivant des lignes respectivement parallèles 
aux traces niK , mn, et dont les distances à ces traces seront égalés 
aux lignes KP , K'P' ifig. 3 et 4) que Ton détermine en élevant deux 
perpendiculaires égales HK. et U'K' sur Tun des côtés de chacun des 
angles « et ^ , et menant les parallèles KP , K'P' au même côté. Por- 
tant 4oBe C€il098ueunKP, K'P', sur des perpendiculaires respect 
tives aux tracés «iK, mn (fig. 2) , et menant les parallèles OX, 0^ 
le point 0 où ces pandtèles se rencontrent sera un second point de la 
projection chercliée. Cette projection sera donc la droite indéfinie DO^ 
qui passe par les points m éi 0. fous les points de la couche rejette 
situés derrière la foUle se projetteront horizontalement dans Tespacé 
^ embrassé par les deux angles Dm» , D'mn tandis que les points de la 
couche» avant le rejet, se projetteront de Tautre côté de la%ne 0,1)/ 
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menée par 'point B , paraUèicroeiil à DD'. l a ham\e comprise entre 
SiXy el D^D/ sera , dans le cas où la direclion des couches n'a pas 
varié , le vide que la dislocation du terrain laisse dans la projection 
horizontale du gîte. En conséquence, si le point C délei miné ainsi que 
nous l'avons dit tombe en dehors de l'espace comiiris ciilre res |);iral- 
lèles ,1a {paierie de plus courte diblance pourra être exécutée; si au 
contraire le point C tombe entre ces parallèles , eoiiime cela a lieu 
dans la tigure 2, celle galerie i enlrerait dans la faille, et ne ren- 
contrerait i)as le [jile. Dans ce dernier cas, le plus court chemin pour 
aller retrouver la couche , en partant du poinl B' est une galerie in- 
clinée, exécutée dans la faille même, appuyée sur sou mur , et diri-- 
gée perpendiculairement à l'inlersection commune du plan do ce mur- 
et du plan du gile, laquelle est projetée liorizonlalement suivant I>1>'. 
Pour trouver la longueur de cette galerie , concevons que le plan de 
la faUle soit rahattu sur le plan horizontal de projection , en tournant 
autour de sa trace B'ut. Il sera facile de trouver la position qu'occu- 
l>era dans le rabattement , Pintersection commune projetée en DD'. 
Menant en effet Ok perpendiculaire à B'm , et portant sur le prolon- 
gement de Ok une lonj^ueur hk égale à HP , joignant le point m au 
point h , la ligne mh sera le rabattement de Pintersection commune. 
La ligne B'R' perpendiculaire à mh sera la longueur cherchée , et 
Tangle R'B'm sera celui que la direction de Taxe de la galerie formera) 
avec la trace horiiontale de Ja faille. Cela suffira pour Bxer sa position,, 
et donner au mineur les indications nécessaires pour son exécution, 
puisqu*e1le doit d^ailleurs demeurer appuyée sur le mur delà faille. 

lîapporls (le longueur des dii^crses galeries par lesquelles on 
peut rejoindre le gitç rejeté. — En général il est plus commode, pour 
la continuation des travaux ^exploitation , de n^oindre la couche in- 
terrompue, par une galerie horizontale que par une galerie inclinée. 
âThorizon. Une galerie de jonction horizontale est possible toutes les 
fiais que les couclies rr^etées ne sont poinl elles-mêmes horizontales. 
Elle peut être exécutée, soit dans la fàille même, soit derrière la faille,, 
et à travers leA couches, ou , suivant Texpression des mineurs, àira" 
Mr< hanoê. Si Ton chemine ft travers bancs, la meilleure direction 
sera évidemment celle qui sera perpendiculaire à la direction des. 
coudiei; elle est indiquée dans la figure 2 par la ligne B'S, dont la lon« 
gucur sera aussi celle de la fjnlerie 5 exécuter, La plus courte dislance 
du point à la couche étant la perpendiculaire au plan de la couche, 
dont B'R est la longueur, on voil que le rapport de B'S à cette plus 
courte distance est celui de l'unité au sinus de Fangle d'inclinaison 
de la couche, que nous avons désigné par S. Ainsi d désignant lu plu& 
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courle distance , ou a : Ws « -r-rr. 

La distance B'S augmenle donc il mesure que l'anfile ^ diminife el 
devient infinie pour^sO, c'esl à-dire quand la couche est horizontale. 

SI l'on cliemine liorrizontalement dans la faille même, il faudra 
snirre la ligne B'm dont la longueur est toujours plus grande (pie B^<; 
dans lerapport de I^unitéau sinus del*angle Il'mS, que comprennent 
entre elles les traces horizontales de la faiHe et de la couclie njetée. 

Appelant y cet angle , on a B'm=: — = — — . B'm auff^ 

mente donc à mesure que l'angle jr compris entre les directions de la 
faille et de la couclie est plus petit. La g;ilerie de jonction la plus 
cour le ne sera pas toujours celle qu'il conviendra d'exécuter. La du- 
reté et la solidité comparées des matières qui remplissent la faille et 
des roches (pii constituent le terrain , l'utilité qu'il peut y avoir ù ex- 
plorer de préférence la faille, ou les couches voisines du gîte, la 
crainte d'amener dans les travaux îles (illralions d'eaux (|ui se rencon- 
trent fré<iucmmc(il dans les failles, la facilité de raccorder entre elles 
les voies de roulage, telles sont les considérations principales 
d'aptès lesquelles on détcruiinera, dans chatjue cas, la direction la 
phis avantageuse ft donner â la galei ie de jonction. 

Recherche des filons rejcics. Règle de Schini'tlt. — Nous avons 
traité en premier lieu , de la recherche d'une couche inlerrom|)ue par 
une faille, parce que la nature même du lerrain qui se retrouve der- 
rière la faille peut alors indiijuer le sens du déplacement relatif des 
deux masses disjointes, et par conséquent la direction dans laquelle 
on doit pousser les recherches, et même la longueur du chemin 
à faire pour arriver. Néanmoins il peut se faire, même pour 
les failles (p»i traversent un terrain stratifié, que l'inspection 
des couches n'apprenne rien de positif, soit à cause de la simili- 
tude des couches existantes dans les régions du toit et du mur du gîte 
soit parce que le terrain a suhi une dislocation considérable, et que 
l*on ne connaît pas l'ordre de succession des couches jusqu'à celte 
distance. EnHn ces indices manquent toujours quand il s'agit de filons 
croiseurs qui interrompent des gîtes encaissés dans des terrains non 
stratifiés, ou composés de couchf^s qu'il n'est pas possible de distin- 
guer les unes des autres. Dans ce cas, l'observation montre que le plus 
souvent la dislocation du lerrain a consisti^ principalement en un glis- 
sement du toit sur le mur du tilon croiseur, suivant la ligne d'incli- 
naison de ce dernier. Telle est la règle énonoée d*abofd par Scbmidt. 
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Kile 08t confirmée par un grand nombre de AiHs observés par Schmitlt 
Inl-mAme, par le Dr CbrisUanZinniiennann, et par d*aulrcs géologues 
ou insénieurs des mines. 

On conçoit qu'en effet , dans la «lislocalion qui n eu lieu, la masso 
située au toit du croiseur a dû généralement s'abaisser par rapport à 
la masse située ao mur. La fente qui constitue le filon croiseur a pu 
se former dans Vorigine , soit parce qu*une portion de terrain qui 
n^était pas suffisamment soutenue à sa base, s*est séparée du reste. 
Dans ce cas la séparation a dû avoir lieu suivant une surfece inclinée 
à l'horison , et la masse détachée , celle qui plus tard a constitué le 
toit du croiseur, a dû, en vertu de son poids , glisser sur la masse 
demeurée immobile. C*est ce que nous voyons arriver Journellement , 
dans les éboulements en masses , des terrains de peu de consistance , 
qui ne sont pas soutenus à leur base. Le glissement du toit sur le 
mur est très-apparent en général , dans les ftiilles qui traversent les 
terrains stratifiés , surtout les plus modernes. Les fentes primitives 
qui ont donné lieu aux fiiilles , peuvent aussi avoir été déterminées 
par faction de forces intérieures qui ont rompu Técorce ou enveloppe 
supérieure. C^es fentes formées ont été alors les soupiraux par les- 
quels les matières gaieuses , ou fondues et liquides sont venues à la 
surface. A la suite de ces éruptions, il est resté dans Tintérieur des 
espaces vides , et les masses soulevées et détadiées les unes des autres, 
ont dû s^abaisser de nouveau en obéissant aux lois de la pesanteur. 
Dans cette seconde période où elles ont pris Tassiette définitive qu'elles 
ont conservée , c*est encore la région du toit qui a dû généralement 
gttsser sur celle du mnr ; car autrement les masses du toit demeurées 
en surplomb , par suite de raffaissement du mur , se seraient déta- 
chées, et auraient donné lieu à de nouvelles fentes. Cependant les 
fragments détachés ont pu s^arc-bouter les uns contre les autres , et 
quelques-uns d'entre eux ont pu se relever , tandis que les autres s'af- 
fairaient ; de même qiif dnns line voûte qui se renverse en dedans, 
les voussoirs voisins du sommet sont repoussés et soulevés par la pres- 
sion dos voussoirs conligus. On comprend donc que le j^lisscment du 
loil sur le mur ne peut être irne rèple absolue , ainsi que Pont pré- 
tendu quelques personnes. D'ailleurs , beaucoup de fentes de filons 
sont tellement irrégulières dans leur direction et leur inclinaison , 
qu'il esl impossible d'admettre qu'il y ait eu un tassement des parties 
disloquées du terrain par simple glissement des unes sur les autres. 
Comment, par exemple , pourraitHin concevoir un glissement régu- 
lier du toit smr le mur des filons en eêcaUen , observés par Werner , 
des filons du Berby»bire , dont aons avons parlé dans le chapitre pré- 
cédent, etc.? 
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Nous ftdnellons, en conséquence, la règle de Sclimidt , non comme 
absolument générale et nécessaire , mais comme conforme à la plu- 
part des faits observés sur dm feilles ou filons réguliers, et noBSCOD- 
setllofis de la suivra , en l'absence de fblts loeaux précis qui indiquent 
la direction à donner aux travaux de recherche. Voici d'ailleurs com- 
ment on procéderà , en partant de cette règle. 

Application de la règle de Schmidt. — Quand un filon ou une 
couche seront interrompus par une faille ou un croiseur, on recon- 
naîtra d*alHmi la direction et nnclinaison du croiseur; connaissant 
d'ailleurs Tinclinaison et la direction du glle interrompu , on déter- 
minera la projection horizontale de Ilntersection commune de ce gtte 
et du croiseur. Ce tracé graphique se fera d'après les principes posés 
dans l'article précédent. 

Soient FC et C^'GC% /S^.S, PL It^ les traces horiionlales des plans 
du gite exploité etduilon croiseur comprenant entre-elles Tangle FCC' 
que Ton pourra fMilement mesurer, et que nous désignerons par y* 
Supposons que les inelinaisons du gite et du croiseur soient dans le 
sens indiqué par les ièches j^* et sp, et que les angles d'inclinaison 
soient respectivement égaux aux angles ^AH , VkItL y /(^. 6 et 7 , que 
nous appellerons « et €, L'on prendra une longueur arbitraire kas=A'a^' 
on construira les Irianglet rectangles Aofr, kWV; on portera lesdistances 
ûb^V^ sur des perpendiculaires respectives aux traces FC,CCC élevées 
dans le sens des inclinaisons; on tracera les parallèles OX, OT à ces 
traces , et la droite indéfinie COE sera la projection horizontale de 
rinterseclion commune du plan du gîte et du plan du croiseur, ou 
plus exactement du plan du gitepar le plan du toit du croiseur, puis- 
que la figure suppose, ainsi que Tindiquent les flèches, quec*est le 
toit de celui-ci que Ton a rencontré. 

Gda posé, si Ton admet que , dans la dislocation du terrain, la 
masse située au toit du filon croiseur a glissé sur le mur de celui-ci, 
suivant la ligne de plus grande pente, il s'ensuivra que si Ton perce 
le croiseur d'outre en outre par une galerie normale à sa direclion , 
celte galerie débouchera dans la masse située au mur de la partie du 
gîte rejetéc. L'intersection commune du plan du mur du croiseur et 
du plan du gîte , après le rejet , sera une ligne parallèle ù l'intersec- 
tion dont CE est la projection horizontale, mais située au-dessus de 
celle-ci dans le plan du croiseur. Si donc on mène la droite CM , per- 
pendiculaire à la trace CC, et dirigée du côté opposé à la pointe de 
la flèche zv . cette droite sera la projection horizontale de la ligne de 
plus grande pente du croiseur, dans sa partie ascendante à partir de 
ce' » et ira couper quelque part rintersection du gîte interrompu et 
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du muréÊ criiiMir, è um iUmm é'mUlMA phif pTiiriiT yip Vitm 
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JacUoa iMriionlato de catte intawamiiMi dtf daax ligM» la liouvini 
quelque part sur CM , atai elle toanba, par axavptoy an 0» la pfq|ac- 

tioa iiurUonlale de rinterâeclioii commune du gîte rejeté al du nur 
du croiseur , sera b ligne indéfiaia Uù' , mené par la point D , parai* 
lètement à C£. Celte projection renconlrera la trace CC* du croiseur, 
en un certain point L situé sur la partie CC de la trace C"C' , et le 
point L appartiendra nécessairement à la trace du plan du '^lic rejelé 
sur le plan liorizoïilal de projection ; cette trace, qui doit d'ailleurg 
être parallèle à (;f, sera la droita indéfinie kU menée par le point L 
parallèleuienl à CI'\ 

Cette construction grapluipie nous montre que la suite du glie in* 
terrompu sera rencontrée par une {galerie quelconque , exécutée à 
partir du point C, at qui aaia située tout entière du côté du toit du 
gtte, ara»! le rejet, et au oHir du craiieBr, tandia qm lea galaiiae 
qui ne saChUeraf ent pas à eetle douUe oemttlIoB , a^en écarlmleat de 
plus en plus, 

La galerie de jonction la plus courte sera celle qui, parlant du 
point C pris sur le mur du croiseur, sera dirigée perpendioulairenient 
au plan du glle, pourvu touteMs que cette galerie demeure derrière 
le mur du croiseur. La projection borHontale de aoa aie sera li 
droite CH perpendiculaire à IK. On obtiendra sa longneur , en rabat* 
tant le plan vertical dont la trace est CN sur le plan horlmlaL L'in- 
tersection du gite interrompu , et du plan vertical se rabattra suivant 
la ligne fbtsant avec la projection horixontale IfC nn angle CNF 
égal à nnelinalson * du gite, et la perpendicnlaire €P ft la drolleifP 
sera la longueur de la galerie de plus courte distance; menant en- 
suite PQ perpendiculaire à CN , le point Q sera la projection du point 
de rencontre de la galerie et du plan du glle rejelé. Ce point , tom- 
bant, dans la figure, en deçà de la projection horizontale de Tinter- 
sectton commune DLD' , il en résulte que la galerie CI» n'est point 
exécutable dans ce cas, puis^iiiVlle se trouverait dans la région du 
toit, et en deçi du croiseur. La bande indéfinie comprise entre les 
deux droites CE' et LD, à partir de la ligne CL , est en effet la lacune 
existante, par suite du rejet, dans la projection horizontale de la 
partie du gîte, qui est située en dessus du plan horizontal de pro- 
jection. 

La gilericde plu^ courte distance est alors une galerie inclinée 
exécutée sur le mur dw croiseur, et dirigée perpendiculairement à 
l'intersection du gile interrompu et du plan de ce mur. Pour déter- 



isantOHi Mss mwes. 



83 



niiier tt lanflUMir «tsa pwM li n il M vaMCn w te pkui boriMNUal, 
en le fhiiwt tmiroer MÉour dt sa tuée lMiflmiitale« le plan du 
evoiMvr , et traeer de» le rabaM aaa M t l*liileneetion eemanme qui 
e«tpMjelée9ulfaiitMii'.I« peint Dde eetteinleneetioii connone 
vient, dans le rabatteinent, se plae er mr le prolongenent de CD, 
en un point S tel que Pen ait : G8 : GD A'i^ : n'y (ftg, 7). Le^polnt S 
étant ainsi déterminé, la ligne 1.8 sera tinlersecUon rabattue. La 
droite GRperpendiculatre à LS sera la lengueur de la faMesenée 
dans le croiseur, perpenfteulalrenient I llnterseeHon eeanune , H 
fangle RCIi sera odul que la direotion de Ftae de eetle gderie isni 
avec la trace borisontale du croiseur, ce qui suffira ponr donner st 
direction. La projection horiaontale du point R devra se Iranver 
d'ailleurs sur LD , et sera par conséquent en R', RR' étant perpeodi* 
culaire à CG\ 

Ordinairement il sera plus ayanlageux de recliercher le gîte par 
une galerie borizontale. La galerie horizontale la plus courte que Ton 
puisse faire sera perpendiculaire à la trace borisontale du gîte in- 
terrompu. CN, perpendiculaire à LK , sera Taxe de cette galerie. 
L*angle NCL sera Tangle compris entre cet axe et la trace du croi- 
seur. 

Souvent on ?a à la recherche du gUe par une galerie boriiontale 
exécutée dans le croiseur. Ici cette galerie devrait être appuyée spr le 
mur, et sa longueur serait égale à CL. 

L*épure très-simple que nous venons d'expliquer avec détail suflSt 
donc pour déterminer la direction des reoberches à faire « en admet- 
.tant la règle de Schmidt, et les rapports entre les longueurs des dl* 
verses galeries que Ton peut exécuter pour atteindre le gite intel^- 
rompu, en cheminant, soit dans le plan du croiseur, soit à travers 
la roche située derrière le croiseur. On ne peut , en effet, considérer 
que les rapports des longueurs desli^^ncs CP, CR, CN et CL , puisque 
leurs grandeurs absolues dépendent de Tétendue du glissement qui 
demeure inconnu , du moins dans le cas général. La question se ré- 
duit à la détermination des éléments d*un angle trièdre dans lequel on 
connaît un angle plan et les deux angles dièdres adjacents. C'est un 
des problèmes les plus simples de la géométrie descriptive , qui peut 
aussi être résolu par la trigonométrie rectUIgne ou sphériqne. 

11 peut être utile de connsitre les rapports des galeries' CP, CR , CN 
et CL en fonction des lignes trifonométriques des angles «, |et y. On 
voit d*abord que , D désignant la toagnenr CP ée la ^slerie de plus 
courte distance , on a dans le triangle rectangle cm , dont Tangle en 
N est égal è « : 

Tona I. 3 
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CN = 



Puis dans le triangle rectangle CfIL» dont Tangle enL est 40«1 ày^^ 
CL=-- — = 



8111 y siii ec siny 

Ouant à ta déternftiiatifltt de Itf distance GR , perpendiculaire à lin- 
tersection commune, menée dans le plan du croiseur, die exige d'a- 
bord que I*on calcule Paogle CLS que riiiterseelion commune tonne avec' 
la Irace du croiseur. On parvient, par les principes delà trigonométrie 
rectiligne ou spiiériquCf aux valeurs suivantes (t) : 



cos « (taog « cosy cos^h- sin ^) * -t- tang* » sin*y 



(taiig«cosycoii£+sin£)^+lang3o(sint'y* 



- • 



(1) Si on désigne par x et/* les angles respectifs que la projection 
CE de rinterseclion commune forme avec les traces lioriaontales CC' 
et CF du croiseur et du croisé , on voit d*abord que Ut somme des 

iF-4-r=y. (1) 

He plus, l«s ''•""S des angles x ety sont entre eux dans le rapport 

des longueurs a'^ et ab, ou dans le rapport inverse des tangentes dea 

angles et « : . 

Ans:9lnr*.ttang«:tang«'. (2) 

De la première éqdlàlion , on tire : 

sin or cosr ces s sin/-a sln % (a) 

On a d'ailleurs par la pi^oMiot»(S) : 

,|.j,-->i„^|ij!Sg..^j.^|/Can6>^-tan rgsin'x , 
• tang** tang« 
Par la subslltnUOD de oes valeWde tin r et cos^ , réquation (ay 
devient : 

]/ tang't- tangvsia«*H^sin#«s^^^=: sin/. 

Cette dernière équation devient, lorsqu^to^'lslt disparaître le radicalfb- 
sin< a ( tang' u — sin^jp tang* «)= sin*y tang* é 
sin' xcos^ X tang9«_Ssia«cossrtangtftangffsiny; 

et en divi^aol par siu' xi 



RECHERCHE DES MINES. 85 
Nous ne iMNit airêteroQs pas à diseuler les résulUto du Crac6 gra- 
phique, dans les dUKrenteseireonsUinees qui peurent se présenter. Il 
est asses simple pour que les personnes un peu familières avec hl géo- 

uns' - - tane- , = W V c,. ung't 

Seos jr 

— 2J-^*«n6 « tangbsiny j 

toplaçani COS» J?pàr 1 — sin^ , el observant que —£=colx . 

» sinjp 

èt ~- :s i 4- eoP jT, H vient: 
6in*« 

tang' <» = tang' « sIn' y -+■ tang' « sin' y col» s -H 
tang' 2 cota? Uuig«c tang ^sin y , 
équation qui se réduit à : 

tang2«cos«y = (tang «sin-/ cot:r— tang0\ 
et en extrayant les racines carrées des deux membres : 

tang «sinycota? — taiigff=lang«cosy, 

d'où : 

taog«8ioy, ' tangffsiny* 

Oo aurait de même: 



COt^isiCOty 



tang a 



tang ^ sin/ ' 

mais l'angle ECL ssGLDest la projection horizontale de l'angle que 
ritttersection eommuôe projetée suivant CE forme dans l'espace avec 
l> trace CC du croiseur, angle qui est ^al d CLS, Or les tangentea 
des ani^les CLD et CLS sont entre elles oomme CD : G5 H eosf :' 1^ 
Donc 

langGLSrs: 



COS^ COl^FCOSf 

remplaçant cot a; par sa valeur : 

tnigCLS= i^nfrusim . 

sin € lang « cos ycos 
d'où l'on lire : • ' ' ' ' 



m • « • 

.' * 



sinCLS = cos|tCLss: 



tahff a- sin-/ 



l/iM^-^ £ng « cos s cos y >»-♦- tang' «i sin* y ' 

Cite CL sin CLS = — E sin CLS =s: 

Sin «siny 



•OS «|/(sins+tang«cos^cos y y + tang* «sin 'y 
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uéirte paiifculïéioiiàre toat Iw casqnltepréieBtofaBtlIiaileeas 

■où le plan du croiseur eit vertieal , la rtfle 4e ScbiaUt oMifM psi 
le lens du n^lelv elUlaut alors avoir recours à d'autres indlees. S) 

rinterseclion commune du plan du gîte et du plan du croiseur, est di- 
rigée sui?ant la ligne dMnclinaison du croiseur, la règle de Scbmidt 
indique que le rejet dans le sens horizontal est nul. La projection CE de 
rinterseclion commune est alors perpendiculaire à la trace du croiseur, 
et en se reportant au contenu de la noie (1) on voit que dans ce cas , 
Tangle ie étant droit , cot jr =0. Par conséquent on a la relation : 

Cot> A ^—^-l — = 0 , 00 lang r+ tang » oot y s4K u distance 

lang a sin 7 

h est alors nulle, quelle que soit retendue du glissement CS. 

Des rejets occasionnés par un môme croiseur. — Lorsqu'un 
gîte interrompu par un filon croiseur aura été une fols retrouvé , l*on 
n'éprouvera aucun embarras pour retrouver ce même gîte, s'il vient 
à être interrompu parle même croiseur à des niveaux différents; car 
il est évident que le sens du rejet sera le même. Ceci suppose toute- 
fois que le déplacement relatif des deux masses disjointes par le croi- 
seur a consisté dans un simple mouvement de translation; il en sera 
nécessairement ainsi, lorsque Tinclinaison et la direction du gîte coupé 
et rejeté seront les mêmes des deux cdtés du croiseur, et c'est ce qui 
arrive presque toujours. 

Si d'autres gîtes que celui qui a déjà été retrouvé , viennent à être 
interrompus et rejetés par le même croiseur, la question du sens et 
même de l'étendue du rejet qu'auront subi ces nouveaux gîtes , se trou- 
vera aussi résolue d'avance par le résultat des premières recherches, 
•l toutefois on admet que le déplacement relatif des masses disjointes a 
consisté dans un glissement de Tune sur Tautre, suivanlla ligne de plus 
grande pente, soit que ce glissement ait eu lieu suivant la règle de 
Scbmidt, soit qu'il ail eu lieu en sens Inverse.Il sera en efffel facile de con- 
struire une épure semblable à celle de la fig. 5 , dans laquelle la trace 
FC du premier gîte sera remplacée par la trace du nouveau gîte in- 
terrompu, et dans cette épure, on connaîtra, d'après les premières 
recherches, le sens et la longueur de la ligne CS perpendiculaire à la 
trace du croiseur, qui mesurera Técartement des traces des deux 
parties du gîte, avant et après le rejet , sur le plan du croiseur. On 
pourra même, par un calcul trigooomélrique très-simple, se dispen- 
ser de conslruire une épure. 

£n effet, dans la /S^. 5 , toutes les distances CP, CN , CL et CR, que 
^ MNli ayons exprimées en fonclioa de CP ou D, peuvent aussi être ex- 
prinéet en fonctions de la longueur CS, qui exprime la quantité dont 
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le toil dirOfOiieur a glissé sur son mur, ou plus c^éaéralement Tabais- 
MMit d*irae dM parole par rapport à Taulre, mesurée suivant la^ 
ligne dlndinaim dn croiseur. 
Alosloiia: 

cos RGS sin act. 

Mais 



8in RCL = 1/ 1 — cos» RCL=^ 

tang « cos y cos g H- sin g 

|/(iaiig«€OS70os(-l-ein<)*-^taiig* »sIb*V 

De celle valeur de sin BCL cl de la vateur de GB en. teiclloïkde'l» 
distance D, «a conelui : 



sin«< cos^oos y -I- sin cos 
D s es (sin « cos ( eosy -i- tin £ coc «). 

Portant celte valeur de D, dans les expressions des distances CN ^ 
CL et CB, on a : 

CN = Cs(cosfcosy+^gf), (») 

\ tang f tang »sin y / 

es ( tang e*cos y cos fi sin g) 
CB =: — (3) 

|/(tang«eosyoos«-4-4ia^* -i- tang* «sin*^ 

SI tcBlon croiseur déjà rencontré, coupe un nouTeaug!te,et si d*ail^ 
leurs sa direction et son inclinaison sont restées les mêmes, Tangle ç 
conservera la valeur que Ton a déjà observée au premier croisement^ les 
angles «elyserontdifTérents. Comme d^ailleiirs CS aura conservé la même 
valeur, dans rhypolhèse admise d'un simple glissement, les formules 
(1) (2) (5) fourniront les valeurs des distances CN, CL , et CR relatives, 
au rejet du second gîie, en y remplaçant les angles «et y par les va- 
leurs particulières qui conviennent à ce gîte et à son intersection avec 
le même croiseur. Ces valeurs, comme celles qui sont relatives à la 
première intersection , contiendront le facteur CS \ celui^i élani 
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jeomiayii déport et iTautra, les rapprit du Umsuoir Ah hgm èna- 
^fUpies seront iodépendimli de ee faetewi Ftir em ip l », mf^Muu 
que, 'dans le premier ndet, on ail (reinrélt|»iDlMi|(ment du-gile.Mer- 
jrompu ,en cheosinanl^horiientaleiBenl dani !• aroiaeér* OMonnatlra 
alors, en mêina temps que les angtos f » c f y» ctfalil^ à «e cnrtaeaMM, 
la distance CL, et ron^aura entre CL et GS la relation «tprimée 
|iaç réquation (S) dans laquelle tout sera connu excepté CS. Sup- 
|KMons que dans le croisement d*un autre gtte par le même croiseur 
pn trouve que l'angle ç n^a piWt ?arté, et soient les grandeurs 
respectives de rangle d*inclittaisoii du nouveau gîte, et de rangle pm- 
pris entre les traces horisonlales du croiseur et du nouveau gite ; 
rangle / èolt être compté ^ partir de le même direction du croiseur , 
et dans le même sens que Ton avait comptérangte y. AimS il peut varier 
depuis 0» Jusqu'à MO"; il serait supérieur àlgO«, dans le cas où le nou- 
veau gite rencontrerait le mur du croiseur, tandis quele premier gite 
aurait rencontré son toit. Quant à Tangle f , on le considérera toniourt 
comme plus petit qu*un angle droit , mais il faudra |e supposer positif 
ou négatif, suivant que rinclinaison du nouveau gtte sera dans le 
même sens que rinclinaison du premier, ou en sens inverse, le sens 
de rinclinaison étant pris par rapport à l*orientation de la trace hori' 
zontale du croiseur. Les valeurs des anglcs«' et / ainsi déterminées , 
étant portées dans la fbrmule (2) , on aura pour la distance CI/* 
guHl fondra parcoi^rir borisontalement dans le croiseur , pour re- 
trouver le nquv^u gîte : 

cr = es /.^ + _î!1!l_\ 

\tang / tang «sin y' /• 

Divisant celte valeur de CL' par la valeur de CL , le facteur GS dis- 
paraîtra et il viendra : 

OOStf sin ^ 

C^L' tang y' la ii;; :/ siu y' 

CL cos e siu .s 



tangy tang« siny 

Ce sera le rapport des distances C L' et CL dont la première est con- 
nue par le résultat des anciennes recherches. 11 faut remarquer que 
la valeur de CL' , pourrait être négative , puisque l'angle y' peut varier 
entre O*» et 300° , et que l'angle «' peut être positif ou négalif. Une va- 
leur positive de CL indiquera que le giie doit être recheirhé en chemi- 
nant dans le croiseur , dans le même sens que la première fois. Si la 
valeur est négative, il faudra cheminer en sens opposé. 
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iSclaircissont ceci par des exemples : 
. SdpposoDs que roD Tiei Jieft meontrer le même eroiseiir qpiela pre- 
mière Ibis , Ml eiiemliMnt éim» le même gUe , dont Tallitre n^aura point 
varié, mais (iu*oa rancmilra le croiieiir par mm mur, au Iteu de le 
reneoBlperpTiontelt, «mmm oela a tu Ueu d'abord. Dans ee eaa 
rMaurt 9 

Ainsi;- 

tang / = — taog y , sin ]^ — sio y , tang w = Un|{ 
on trouvera doue : 

CL' - 

Cest-à-dire que pour relpouver le gîte rejeté , il faudra chemîner 
dans le croiseur horizontalement, m sens inverse de la direction que 
Ton a suivie d^abord, et parcourir une longueur égale à celle que Ton 
a d*aboi4 poieouruo. Oo voit eneflfet par la Egure, que si Ton était 
arrivé auteroiseur , en suivant la 4Rrection KL , il fendrait parcourir ^ 
pour retrouver le giie, le même chemin LG que Ton aurait parcouru 
la pmttttre fois en venant de C en L. , 

Supposons maintenant que l'on arrive au croiseur CTCC dans la 
région de son toit, en suivant uu gîte dont la direction soit parallèle 
k celle du filon fC» maie dont l^indinaiaon toit ea <ens inverse e( 
égale numériquement ii celle de ce filon , on aura alors : 



d'où : 

taog«'s— tang», 
cos f sin f 



CL' tangy tangtcsin/ 
"57 cos € sin € 



tangy tangcsiny 
La valeur de CL' sera positive ou négative suivant que l*on aura : 

> ou < 



tangy . tang«(siQ.y ' 
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Dans le premier cas il ftodrâ marcher dans le croiseur, da«t 4a 
inéme direction que la pitiQiiipe fois, malt la distance à parcoaiifiem. 
plus petite. Dans le second cas , il faudra marehar daaalaeroiMoraiilr 
vànt liiie direcMoil oppMéa» ëeQ vert C" {%)* 



(1) Dans le cas le plui général , et sans faire aucune hypothèse sur 
le genre de dislocation qui aocoaipagna une faille ou filon , le dépla- 
cement relatif des deui masses de terrain qui sont séparées par ee flloo, 
peut toujours être considéré comme composé d*un mouvement de 

translation et d*un mouvenieBt de rotation de Pune des masses , par 
rapport à I*au(re considérée comme i)xe. De plus , les mouvements de 
translation et de rotation n'out pu avoir lieu que dans des plans pa- 
rallèles à celui de la faille ou filon, 11 résulte de là que , si Ton déter- 
mine le^interteotions cfmiBWines des deux parties d^neeouelie on d*ua 
filon inVBnPompu par un crolseup avec le plan de ce croiseur , Fangle 
compris entre ces intersections mesurera la quantité angulaire dont 
l^ine des masses disjointes par la faille a tourné par rapport à l^autre. 
Si les deux parties du (^Ite interrompu sont parallèles onlre elles , la 
rotation sera nulle ; le déplacement relatif consistera en un simple 
glissemeat. Si , au contraire, elles ne sont pas parallèles, elles cou- 
peront la plan du croiseur suivant deux lignes qui comprendront entre 
elles un angle égal ft celui dont Tune des massés a tourné, en s*ap- 
puyant sur l'autre par le plan de séparation qui est celui du «oteenr. 
Donc , si plusieurs gîtes sont interrompus par le même croiseur, les 
intersections des deux parties d'un ni^ine ^ile séparées par le croiseur 
avec le plan de celui-ci , formeront entre elles un angle constant. 

Qiiaai au sens et à rétendue du glissement relatif, il ne peut être 
.détermtjUié que par eonnaissance du déplacement relatif d*nn point 
de Tune des masses dû^ointes. Or , si deux gîtes non parallèles entre 
eux ojit été interrompus par le n|éme croiseur , et si Ton a retrouvé cet 
gîtes au delà du croiseur, on aura les éléments nécessaires pour déter- 
miner le sens et Télendue du mouvement de translation, car le point 
de rencontre des traces des deux gUes non parallèles sur le pian du 
croiseur sera un point singulier, dont la position en deçà et au delà de 
la ftdllle pourra être déterminée par une épure; la ligne qui joindra 
les deux positions de ce point , déterminera le sen^ e( TéteAdue dm 
déplacement de transhlion. 

Il serait à désirer que l'on traçât avec beaucoup de soin fes plans 
relatifs aux interruptions et aux rejets des gîtes exploités, de manière 
à avoir aiasi une connaissance géométrique exacte des dislocations de 
lorrain. Ces obierf^OM pourraient être d*un grand iolérél pour la 
géologie de certains distrieîs , et 11 est dilBeile de les fislre ailleurs que 
dans les mines. 

Elles fourniraient, en outre, des données exactes sur les accidents 
qui peuvent être rencontrés dans la suite de Texploitatloni et évite- 
raient souvent des dépenses inutiles. 
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FOêÊU Hmi^pttnmtmtwmt.DaMfêrejets.— Il arrive souTent 
4«»r«Bli«mtatle4MiMaréet traces du filon exploité ; le mieux 
«•tatoi»4etiilff6 ees lfMM,4|iii conduisent ordinairement au gîte 
r^lelé. On a cependant des exemples de filons qui ii*oiit^Dl été re- 
trouvii et qui paraissent définitivement limités par un croiseur. On 
Mippete fve^ dans ce cas , le croiseur préexistait au filon exploité , et 
que la feule de eelul-d a été limitée dani «m étendue par la Meaulé- 
rieure du croiseur. 

Enfin on a cité des exemples de doubles rejets , c^est-ànlire» 4*nt 
lesqude aueun deedensfiJona ne eiviae TattUe d*ttne manière tran- 
chée, pour se continuer sans interruplio»; tous deux sont déplacés 
après le croisement. On Yoit souvent des exemptât semblables dans les 
veinules qui se croisent irrégulièrement , au milieu de la masse d'un 
stockwerk. Mais ces i>elils filons ont vraisemblablement une origine 
différente des grands filons qui traversent souvent plusieurs terrains 
d'origines difiFérentes. S'il existe aussi des doubles rejets dans ceux-ci 9 
ils doivent provenir , ou de ce que les deux fentes sont contemporaines, 
ou de ce que celui des deux filons qui a été d'abord croisé et rejeté par 
l'autre , s'est rouvert postérieurement au remplissage de celui-ci , de 
façon que les deux masses de terrain quMl sépare ont subi un nouveau 
déplacement relatif, qui a entraîné le rejet du second filon. En tous 
cas, on ne conçoit pas la possibilité que dans ces doubles rejets, la 
trace du filon principal et celle du croiseur aient complètement dis- 
paru. Ou bien il y aura au point de croisement un élargissement con- 
sidérable, donnant lieu à une espèce d'amas duquel paraîtront se 
détacher les deux filons ; ou bien le filon principal et le croiseur sem- 
bleront constituer un môme filon contourné, tandis qu'une fissure 
étroite réunira celle sorte de filon à la seconde partie du filon princi- 
pal et du croiseur. La fig, 8, Pl. //, représente un double rejet avec 
élargissement au croisement. La fig. 9 représente un double rejet avec 
compression de l'un des filons : on dirait de deux fiions dislincls et 
contournés dans leur direction , qui se rapprochent l'un de l'autre par 
la convexité de la ligne de direction, pour s'écarter ensuite. Ces deux 
filons sont réunis par une simple fissure , qui n'est autre chose que la 
trace du filon NN, lequel est rejeté dans le sens horizontal d'une quan- 
tité égale à la distance horizontale du toit au mur (1). On rencontre eu 



(1) Les /?gr. 8et9, Pl. fl^ sont empruntées à l'ouvrage du D' Chris- 
tian Zimmermann , intitulé : Die /f ieder aufrichtung vertvorfener 
ffûngej Loger und flôtze. L'auteur adopte la règle de Schmidt qu'il 
confirme mir de nombreux exemples empruntés principalement aux 
mous métalliques du Hartz. 
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t ff. i , asseï fréqiienunenl, dans rex|UoiUlion d6â filans méU(li4|Mi , 
des accidents semblables à celui qui est rcprésenlé /îy. 9 ; il y en • irti 
Irès-marqué à Sainte-Marie-aux-Miues (département du iiaat-Ilhin) 
entre le filon de Surlatte el le filon de Saint-Philippe : je n'ai pu m'as- 
surer si c'étaient réellement deux filons distincts et contournés qui se 
rapprochaient pour s'écarUr «ii«uiU,Qu bien s'il y «vait lue UaiiOB 
entre les deux gîtes. 

Les recherches du mineur ont souvent pour but la découverte du 
prolongement de gîtes en couches ou en filons, déjà connus , sur des 
points éloignés de ceux où ces gites sont exploités. Quant aux filons, 
lorsqu'on ne veut |)as les explorer par des galeries souterraines con- 
tinues, qui occasionneraient des dépenses trop considérables, on se 
borne à rechercher le prolongement de raffleurement , au nKiyen de 
iraacliées peu profondes , [Ans ou moins distantes les unes des autres; 
tfu lç8 points où Ton a mis cet affleurement à découvert, on explore 
le ffloo par des travaux du genre de ceux que nous avons indiqués au 
commencemem de ce chapitre. On peut aussi , après s'être assuré que 
le filon pénètre dans une montagne écartée de celle où il est connu , 
^Uer le rejoindre, en praliquaaL une galerie horizoQtale prise sur le 
flanc de celle montaipie. 

Recl^firchêê de couches dont les affleurements sont recouverts, 
PuUê verticQtUf et trous forés. — Quand il s'agit d'une couche ou 
de plusieurs cg^ches parallèles qui ne viennent point affleurer au jour, 
parce que le terrain dont elles font partie s'enfonce sous un terrain 
plus moderne , on peut, après avoir reconnu la direcUon et PincU- 
nai«m des couches sur 1m poinU où elles se montrent à découvert , 
exécuter k travers le terrain sous lequel elles disparaissent , soit des 
puits verticaux « soit des trous de sonde qui suffisent pour faire con- 
naître par les débris que la soqde ramène des profondeurs successives 
auxquelles elle est parvenue, l'épaiweur du terrain supérieur, l'ordre , 
la puissance et la nature des couches du terrain inférieur qui sont 
Pobjet des recherches, La sonde ne peut être employée qu'à la re- 
cherche des. couches et non à celle des filons; car dans les filons , les 
substences utUes sont disséminées irréffuliftrement au milieu des gan- 
gues sterae^, de sorte que la sonde pourrait fort bien ne ramener 
que des gangues , bien qu'iOle traversât le filon dans une partie assez 
riche. D*alUeurs TlncUnaison des filons étant ordinairement assez rap- 
prochée de 00 degrés oa du plan verUcal , la sonde ne ferait pas con- 
naître la puissance du filon. Par la même raison, les recherches par 
la sonde s'appliquent avec beaucoup plus d'avanUge aux couches peu 
mclmées qu»à ceUes qui se rapprochent du plan vertical. 11 est évi- 
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dent d'ailleurt fft^ui ne doit préférer los trous foré9 ivec la ionde à 

des puiU verticaux , qui priwmiit des notions betoeoup plus précises 
sur la nature du gite , et poaMt être utilisés pour des recherches et 
pour Pexploitalion ultérieures , qut dans le cas où les dépenses de 
creusement des puits verticaux seraient beaucoup plus comUiérablet 
qu^ celles qu'exigeront de simples fbrages. 

On recherche aussi quelquefois par des puits verticaux ou des trous 
forés y le prolongement de couches interrompues par des failles , lors- 
que celles-ci sont extrêmement larges, ou afiCOH|pagi|ées4*UQfidislo? 
potion considérable du terrain traversé. 

/{éprise (Vancieyines mines abandonnées. — Parmi les travaux 
de recherche, les plus dispendieux sont ordinairement ceux qui ont 
pour but la reprise d'anciennes mines métalliques abandonnées de- 
puis longtemps. Avant de se livrer à une entreprise de ce genre , il 
faut vérifier s'il n'existe pas dans les bibliothèques, ou dans les ar- 
chives locales , des documents écrits sur les mines que l'on a en vue ; 
on pourra y trouver, non pas des descriptions exactes qui manquent 
presque toujours, mais au moins des indications sur les produits 
des mines à diverses époques , et à diverses profondeurs, sur la date 
de l'abandon des travaux , sur les causes qui l'ont déterminé. Si Ta- 
handon ne remonte pas au delà de la durée d'un âge d'homme , on 
interrogera les souvenirs des vieillards du pays, et des ouvriers qui 
survivent. Ou contrôlera les renseignements puisés dans les livres ou 
la tradition , par les travaux souterrains encore existants , les vestiges 
qu'auront laissés les travaux éboulés , et les tas de matières extraites, 
abandonnées comme inutiles, sur le carreau des anciens puits ou ga- 
leries. 

Les causes de la cessation des travaux sont le point sur lequel on 
devra principalement fixer son attention. L'abandon peut avoir été 
déterminé par l'appauvrissement du gite , le défaut de capitaux , la 
trop grande abondance d'eaux , la dépossession des propriétaires par 
la violence, les fléaux qui, à des époques reculées , auraient ravagé 
toute la contrée , comme la peste ou la famine. L'appauvrissement du 
gitc est malheureusement la cause la plus simple et la plus ordinaire ; 
or c'est précisément celle que les anciens documents , du moins ceux 
qui ont été écrits après l'événement , n'indiquent presque jamais. 
Leurs auteurs , habitants de la localité, ne conviennent pas que les 
mines qui furent autrefois une source de richesse pour la contrée , 
soient épuisées , et ils attribuent généralement l'abandon à des acci- 
dents de force majeure , qui peuvent bien n'avoir été que des causes 
secondaires. Oa doit donc se tenir en garde contre ces documents , 
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«u6fi bém que cmUrelet rMt» des vtomntaeun tpA «uiienttraTainé 
4êu 4ei ninet M M Êtém I om époqve aiief réeoite. fl ert probable 
que, lauf <<■ eacipitom piu BO BÉ b t em e s , iw atoe» qn! ont été rob- 
Jet d*oipMlatiiu ékaâm% ot importanfct, nPoot élè déflnlttmoent 
défaiittéat qoe ptfot que leor oipMIatkHi ne pooriR être eontinoée 
■Toe bMiM 9 par lee pra iiiii an «M^e, I fêpoqne de rabondon. 
MaU lia pffogfêa « adameadela nMrahwsie et iortont de h méca- 
nique, lendem ai^|enfd*M poMiMa la reprise de vAms délaissées 
Amie de aoyena d T é pais aa i w l des eaux, on b eansa de la dlilleulté 
de dégager kaarilanx, de lenrf8tnpMSd*bbord, et ensuite des sube" 
tanesaavee lesquelles ils sont en oonddnalson. 

CelnldaM qui anm llntentton de itprandte iraodemies mines t 
devra eiamlnsr attenthwnmnt les déblais atandonnés sur le carreau 
de ces mines , enaur Feasplaeement des anciennes hTeilM; H s*atta- 
chem enflent aux débWt erisiatils à rorttee de la galerie la plus 
prolMide, paroeque eVat par Ift que sont sortis les produits desder- 
niers temps de FexploHBtion. Il verra si le triage étidt Ibit soigneuse- 
BNBt ; il recueillera les moreeudx de minerais pour les soumeltre b 
ranalyae cbîmique ; H examinera i la leope , et essayera dans le labo- 
ratoire , les sables qui se t ro ufsr o nt sur remplacement des anciennes 
laveries y et vdriiera si des parties notables de minerais n*ont pas été 
perdues , par les anciens exploitants , dans les opérations du lavage. SI 
les déblais abandonnés , soit sur le eanean de la mine , soit aux lave- 
ries, sont encore asses ricties en minerai , si ce minerai est du genre 
de ceux dont le traitement , difticile par la voie sèche, a reçu dans ces 
deritos temps, de notables perfecUonnemenls, le succès de la reprise 
aequerra quelque probabilité. Cependant il ne faudra pas perdre de 
vue que la valeur des métaux et surtout des métaux précieux a beau- 
oeup diminué , depuis le seizième siècle, par rapport au prix de la 
raain-d*anivre , qui est Télément principal d'où dépendent les frais 
d*extraelions des minerais ; les bois nécessaires au soutènement des 
excavations souterraines et à la fonle des minerais étaient aussi géné> 
ralement autrefois beaucoup plus abondants et moins chers qu'ils ne 
le sont aujourd'liui. Ces considérations sont de nature à diminuer la 
confiance que pourrait inspirer la certitude d'un triage peu soigné ou 
d'un traitement défectueux. 

Si les mines délaissées sont arrivées à une profondeur un peu 
n;rande au dessous des vallées du pays , l'abandon a pu être déterminé 
par la trop grande abondance des eaux d'infiltration, dont Pépuisement 
t>crait devenu trop dispendieux ou même im|>ossible à Taidc des ma- 
cliines alors connues. C'est dans ce cas que la reprise peut être tculéc , 
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vm le pliii^e chance de sueeèi « peice i|iif le perlNtioMieMeiil ^ 
nmeliiBiM rend aujourd*bai licile , oe ^ 4leit ffejiii^^ eeuine Impoi- 
sible. Il y a un Biède. néanmoins , les entreprises de ce genre aécesii* 
tcnl loi^oun dei défemes considérables. Ainsi, le glle étant mpiNMé 
ridie y les «mIcim awont lulté « tant; ^'ils ranNntyn , contre Tenva^ 
hissement dea eanx. Quand celles^ leeOBt devenues tellement aben- 
dantes, «u'*iiaaninatèlé|»çoé|de renoncer à «^approfondir davantage, 
ilf feront vt^reons sur leurs pas, et auront glané dans tous les tra- 
vaux supérieurs, en exploitant les parties moins riches qu^ils avaient 
méprisées dans l*otigine« Aussi , arrive t-il bahiluaUeMil que toutes 
les parties où les anciens ont pénétré sont à peu près compléteoient 
exploitées , et Ton ne doit pas compter sur les produite qui poumiMit 
^Ire extraits du champ fouillé par eux. II faut donc se rendre compte 
des travaux nécessaires pour atteindre la. partie intacte du glte^ et 
des dépenses auxquelles leur exécution pourra donner lieu, dépensa 
qu^il faudra exagérer, pour ne pas s'exposer à la nécessité d'y renoncer, 
faute de capitaux, avant leur achèvement. Enfin il ne faudra pas 
perdre de vue , que le résultat de tous ces travaux sera encore bien 
incertain, parce que le gUe a pu s'appauvrir dans la profondeur, 
comme aussi il peut avoir conservé sa richesse ou mémo s'être enrichi. 
11 n'y a à cet égard , ainsi que nous l'avons dit précédemment, d'antre 
règle que la similitude ordinaire entre la manière d'être de tous les 
fiions parallèles d'un même district. 

Les travaux à faire pour atteindre le gile , au dessous des vieux Ira- 
Vaux, consisteront habituellement , si les anciennes exploitations sont 
déjà profondes, dans le creusement d'un puits vertical, sur lequel il 
faudra installer une machine suffisamment puissante pour l'épuisement 
des eaux. Comme leur abondance sera généralement incertaine , on 
sera obligé de fixer, d'après des données très-vagues , la puissance de 
Tappareil moteur. S'il consiste dans une roue hydraulique, il faudra 
donner à celle ci les dimensions nécessaires pour qu'elle puisse au 
besoin utiliser la totalité de l'eau motrice dont on peut disposer. Si l'on 
établit une machine à vapeur , il sera convenable de faire choix d'une 
machine à simple effet, analogue à celles qui sont employées pour l'é- 
puisement des eaux dans les mines de cuivre et d'étain du comté de 
Cornwall, en Angleterre. 11 n'y aura guère alors d'autre inconvénient à 
augmenter sa puissance , que Taugmentalion du prix d'achat de Tap- 
pareil : car ces machines sont disposées , ainsi qu'on le verra par la 
suite , de manière à pouvoir agir avec plus ou moins de puissance , sui- 
?anl le volume d'eaux à extraire dans un temps donné, en dépensant 
une quantité de combustible qui demeure à peu près proportionnelle 
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■a IhiM 9*f»lcar ftiit Mm, el qnl ••! diM temUiCM hiMrteurè , 
poorvnemêiiféqantiié 4e tiMitt, A «ele fWCOM^^ 
leans «McMiiM coMHiet. 

gtant c^itt cat, on pourra «HHior iai «MIet galertoté ^ i n i^i' 
nent, eni IM rtlevaBt ter los potarts où oilet sont ébooléet. 

8*iti'*asi»ait^*^tt»M*">^^ bMlile, ou d^oirtres gisements eA 
eonches, la fonda poomil omH Uva taiployée, pour obtenir des 
notiODt aisai préciiai nir l*épaiaMiir des aaaciies, la profondeur où 
ont cesrt las aneitnMft aKploHalini»«at te MtMta lanaiÉfrà inm 
forser poor las attelndfo;- 

SOIfDAGB. 

De la sonde. 

La sonde est un inslniment desUnù à forer, dans des terrains quel- 
conques , des trous d'un petit diamètre , qui sont moins coûteux que 
ne le seraient des puits ou galeries de dimensions suffisantes pour 
qu'un liomme pût les parcourir. Le mineur s'en sert pour la recherche 
de gisements en couches, ou plus généralement pour l'exploration des 
terrains stratifiés; pour ouvrir dans rintérieur des mines, de petites 
communications utiles à récoulcmcnt des eaux ou à la circulation de 
Pair d*un lieu dans un autre; pour éclairer sa marche dans les {;ites 
qu'il exploite, lorsqu'il craint de rencontrer des eaux remplissautd an- 
ciens travaux ou des cavités naturelles. 

L'agriculteur, l'architecte , l'ingénieur des ponts et chaussées peu- 
vent en faire usage pour se procurer sur la nature du sol , jusqu'à des 
profondeurs médiocres, des notions utiles dans les travaux divers 
qu'ils ont à exécuter. 

Elle est surtout usitée pour la recherche des eaux souterraines qui 
circulent dans certaines couches perméables ou fissurées, où elles 
sont maintenues par l'imperméabilité des couches supérieures. Ouand 
la sonde a traversé celles-ci, les eaux s'élèvent aussitôt et viennent 
quelquefois jaillir au-dessus de la surface du sol. Les trous de sonde 
deslikiés à amener des eaux souterraines à la surface ou près de la 
•surllMSè,- se nomment puits forés ou puits artésiens , du nom de la 
province de Frànce où ils ont été pratiqués le plus anciennement. Ceux 
qui servent à un usage inverse, c'est-à-dire , à verser dans des cou"* 
elles perméables des eaux superficielles dont on esi emUarraasi^ser 
nomment puitê oUorbatUê on bo&^mU', 
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Enfin la sonde sert à forer les Irons dans lesquels on placé des pom- 
pes, pour TexploUation du sel gemme par dissolution. 

Composition d'une sonde. — Les parties essentielles d'une sonde 
ordinaire sont : la tète qui demeUre toujours hors de terre et sert à la 
manœuvre; les <mUU qui attaquent la roche au fond du trou , ou sur 
Mpmil quand €■ veuA réiargtr , et les Ugeê fiii féuolÉfent les ou- 
titoàlfrilla) IMMeesiiièctsfOBtlMèlliiilltiaMt tfnlBr lorgé^ les 
oolUt 4|vl ttr? ettt A atlaqaor le lamte ioiit aeiéris et. trampés. Be* 
puis qufil<^ MiMy OK a templaoé «? ^ mecés ^ daiis des fondages 
proltoods 9 les tiges en fer par des lig«s eil bois. ' «-^ 

La tête sert à suspendre la sonde lune corde on chaîne qui est at- 
tadiée à un levier, ou s*enroaIesMr une treuil. BUedoit être construite 
de feçon qu'on puisse fiiire tourner la sonde , sans tordre la corde. De 
là la ferme représentée I PI, ni i A, anneau tournant par lequel 
la sonde est suspendue ; B , œil destiné à recevoir un levier an moyen 
duquel on feit tourner la sonde. 11 y a souvent deux eells tels que u , 
de manière qn*oH paisse adapter à la tlle deux leviers é angle droit. 
La tète de la sonde est haMtuellenient courte et ii*a guè^e que 0",70 
à 1**/I0> Bile est terminée en baft par un emmanchement semblable d 
eéitti des tiges, qui sert à rasscnddisi' avec la tige qui la suit. 

TIgeê dB nmd» en /hr, el aU&mHa§e», — Lès tintes en fer sont cy- 
ibidriques, à huit pans, on carrées. La meilleure ferme est la forme 
eaffêe, parce qtt*elle est mohfs cbère, et qu'elle permet d'adapter des 
elofe on tonrae-A-gauche sur toute la hauteur de la pièce. Le calibre 
ou dqnatrissage des Uges dépend de la profondeur àlaquelle on veut par- 
yenir. Pour de petits sondages de W>ik,00 environ de profondeur, sur 
tm diamèire de 0»,06 à 0>>,07, des tiges carrées de 0«,025 de côté suf- 
fisent. De tO à 80*,00 de profondeur, les outils ayant 0»,08 à 0>",10 
dedianètM, on dontee aux tqjpes une section dé 9 centimètres carrés, 
oo 8 centimètres de cété. 

Pour une profondeur de IfO à 190 mèti>es,lès Usfes calrréesonl 0»» 
039 de «été. 

Enfin, peur les sondes qui forent i un très-grand diamètre, de 0b,14 
à 0»,35, osa eaqdeyé des tiges qui avalent jusqu'à 0»,04i ou é«,045 
de cété. . . 

< La longueur des tiges estoididabrement de 8 à 6 mètres \ elles se ter- 
BBlncntl^leunieaElrémllés par an renflement, et pàr uâe |iarOe qui sert 
itletassembier aux tiges contigois, dont la forme' varie avec le mode 

d'assemblage. 

Indépendamment des tiges delà longueur nôrmaledeS àG mèIres, 
Il faut en avoir de plus courtes poor la commodité du travail. 
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Ml"^ Im M lii ikgm ■ l inrt êtwi i^wfrttwiiil iwiiiu : let 

yaitili, tte^pÉ^ tit» ^mi CBinM yitie te pl iuw mn im oL mw». * 

Le»o<« <*HK«b1igt le piM lMdriMctlepiM<MMM*i«itl^ 
MvMagt à Yis à flMs triangMltiM €ta4W Mge te teralMii #mi 
eèlé ptr «I pM 4t vit moé tar m «yllBin tat ta tttitaa «tt m 
mointésataà ItteeyMi 4eto tigt Mh a te t, «taa tat Ja^ii t l Ml 
niM«éeiiieMÉb«M, /^.a^A. Wf dtl*nl»teèléKriMMII« 
donlta y r o fc » * ' " f «t t i t ti w ne wt <grtt à ta hMtaMrAi^ylMpeH^ 
tant ta vit 9 tin 4M <ta— rtwtwttagt ta bMit 4t othtf-titmttfr 
ta ffBBd de ta douiite , en aièiM tampt qot let berdt de ta dfilta 
portent sur rembite qni tit an bas du cylindre aMé. La danUlt «afc 
laniidée tatartaniwitnt de manière à laraMr rétiou du pat dt vta« 
Lee asieabtages sont ajusiés bien eiactementet polit en dehofftà ta 
line, o«tonrnét.Les vis peuvent aussi être à filets carrés; dlet sont 
alorttailet an tour, et ta douille est en général mal taraudée : les via 
à filait aigttt aoal beaucoup plus focUet à taire, les filières et tarauda 
néetttalfet pour cela se trouvant dans presque toutes les forges , et 
etietreuplistaiit Coiitavtii btanle but que les vis 4 filets carrée. Leur 
lltageesten conséquence beaucoup plus général. 

Yuiei let dimension adoptées par M. Fantet pour les asseaÉbtapt|ta 
llftt carrées de 0>",03decôlé, et des outils de 0>",08. La longueur de 
la vis est de 0«,05 , avec huit pas de vis sur celte longueur : diamètre 
de la vis 0<b,054 : embase 0<",01 : diamètre extérieur de la douille 
0*064. Un pareil aasembtage pèse 5 kil. A 5 kil. etdeoii, tt coûte à 
peu près 9 francs. 

M. Degousée emploie , pour des tiges carrées de O^fOSS de côté , des 
assemblages à vis à ^lets triangulaires des dimensions suivantes. La 
profondeur delà douille cylindrique est de 0m,045. Le cylindre qui la 
remplit est fileté sur la moitié inférieure de la longueur contigufi à 
rembase. Il porta tix pat de vis. La fig^ %JPi,liJ^ reptésente cet «toi- 
maodieneBt. 

la rupture par des efforts de torsion , tend toujours à se faire à la 
natosanoede la vis au-dessus de Tembase; il importe en conséquenco 
de choisir pour la fabrication de ces assemblages, du fer d^excellente 
qualité; let assembtaget sont forgés à pan et soudés aux extrénilét 

des tiges. 

La léle de sonde est toujours terminée par une douille, et tous let 
outils portent un pas de vis, de sorte que toutes les douillet tournes 
)eur ouverture vers le bas. 
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liOammMtiH àtfa ont VbmmtéÊàtÊà ditmm §t ê ki qirtiM — u- 
T il H êt ftatian 4mm m urt * !<• ■ W B^Mi f ei 4Htà «mwr- 
4taMat,/^.S» Ulf OH à MMbonSy te pvMent tu oontrsiN aa 
—Hfeiwt de rthUiiiu diM d«Mi mb8| «Mis II» ont Vautrai ia- 
99«HmMÊ, Vowt 4m ti0W «affées da a«,0i6 , «i dama la faurclw 
0^,094 de Uf«a aiirO»,!! de leo». PowrdesUsas de«i»,0SSàa«,0S4, 
lafaurchea O^ft a»^âe larneiir inr O^^IS à 0«,t4 de loag. 
BoSa,poiir4ef ti^ 4t 6^035 à 6»,40, on a des aMembliges k 
8 boulons. La ftHurche a a«vM5 à ^,0S0 de laifo sur e«99l da loa^ 
gaeur. €e nade 4*asseMMai» csl Irès^uillé dans rAiiais. 11 a dsa fai- 
aonrteleoli asses susMa, savoir : raBMdissemeat des troua des 
boulons qui baUoltent, le «auelUssement des iourebes, leur élarsis- 
seneat par TeM des gratiers qui se logent entre les surfaces en 
eontael, le dévissage aeddenlel des éorous qui toariient quelquefois 
au A»nd du trou, la longueur du tempe perdu pour assembler et d^ 
saueinbler« 

On peut, au Heu de se servir d*nd éereu que Ton i^usle sur la Cèle 
Bletée du boulon ^ tarauder Técron dans une des brandies de la 
fburcbe, et pratiquer dans Tautre branebe une cavité où la téte du 
boulon se trouve noyée. On se sert alors , pour vlMer et dévisser les 
bdulons« d*une ffourclie à deux pointes montée sur un manche de 
villebrequin ; les pointes de la fourche sont enfoncées dans deux trous 
ménagés dans la téte du bouloa, des deuxcétés de son ase. Cette 
disposition a Tavantage d*abréger le temps du dévissage, de lUre 
disparaître la saillie des tètes des boulons et des éorous, "et enfin de 
supprimer ceux-ci. Elle a été adoptée par M. Mulot pour Passemblage 
des tiges de la grande sonde dont II a fait usage , dans le percement du 
puits foré de rabaUoir de Grenelle. 

Quoique les assemblages à vis ne permettent pas dlmprimer à la 
sonde des mouvements de rotation en sens contraires, ce qui pourrait 
être quelquefois très-utile , notamment pour dégager un outil qui est 
pris dans le terrain , Texpérience prouve qu*ils suffisent générale- 
ment à tous les besoins. On a proposé plusieurs moyens de rendra 
fixe rassemblage à vis : on a traversé la vis et la douille par un bon* 
Ion ; on a placé sur fassemblage fiiçonné extérieurement à huit pana 
nn manchon octogonal, ou sur l^assemblage arrondi, un manchon 
cylindrique fixé par une goupille logée à moitié dans le manchon et à 
moitié dans les deux parties de Tassemblage; enfin on a vissé sur 
rassemblage un manchon en sens Inverse de la douille. Tous ces 
moyens sont tmparfoifs , et présentent des inconvénients quHI est fadla 
d'apercevoir» 

TOHl I. 4 
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Quel 4M Mit te mode d*aMenbla||«, il ett néfeiiaire , pour foci- 
lUcrrcKlradlmi de la sonde ^ que la partie siipériettre de clMque tife 
présente^à une petite distance au-dessous du reniement Hormépar 
rembasOfUne neonde saillie sous laquelle on puime placer, pour 
tenir la tige suspendue, une clef de retenue ou toume-A-sauche. Oo 
voit ees salUies en a et a', S et 8. 

Dsê out&s de la «ondt. 

Les outils de ta sonde sont de formes diverses , suivant le degré de 
eonsistance et la nature des roches à traverser. Les uns servent à 
entailler le rocher , les autres à extraire les débris de roehes broyées , 
d*autres à retirer du fond du trou des parties brisées de la sonde. 
. Ttèpaiu ê$ citeaus,— Les instruments qui servent à entailler la 
roehe sont les ciseaux ou trépans. Uêftg. 4, 5 , 0 et 7, J>r, m , repré- 
sentent ceux dont on Mt habituellement usage. Le tranchant du tré* 
pan est droit , comme dans la ftg, 4, ou courbe comme dans la fig, 5 
ou à pointe et à double biseau comme dans la ffg, 6. Cette dernière 
forme convient particulièrement dans les roches peu dures. Le tran- 
èhant des trépans est en outre en biseau dont Tangle est plus obtus, 
à mesure que les roches attaquées sont plus résistantes. Dans tous les 
easle ciseau est aciéré fortement jusqu*à la moitié de sa hauteur qui 
est de 0n,80. Il est trempé à une température qui ne doit pas être trop 
élevée, parce que cela le rendrait cassant. Sa largeur doit dépasser de 
4 àSmililmètrestediamètre des outils cylindriques que Ton introduit 
pour enlever les débris et les houes amassées au fond du trou. Pour 
les sondages d*un grand diamètre, et surtout dans les roches dures, 
il est utile d*employer un trépan composé de deux parties , dont Tune , 
«n avant de rautre, et située au mlUeu de la largeur, fore, sur un 
diamètre plus petit, le trou qui est ensuite élargi à mesure qu il ^^Vnp- 
proftmdit. La 7 représente uu trépan de ce genre, vu de face. La 
partie ed est appelée le letton par les sondeurs. Le trépan à teiton est 
ordinairement d'une seule pièce. Copendant, quand le diamètre est 
considérable , le tetton peut être construit à part et réuni au corps de 
Fontil par un enfourchement et des boulons . 

Atnque le travail du sondage ne soit pas interrompu , il faut avoir 
anmoinsontrépan de rechange, et il est même indispensable, dans 
les terrains durs, d'en avoir plusieurs, pour remplacer ceux qui sont 
émoussés et qu'on renvoieàla force où ils sont rafraîchis et rechargés 
éTadtr mi besoin. On doit aussi avoir un calibre dans lequel on passe 
tousîMtr#r«n*i ««n* ^ descendre dans le trou, pour s^assurcr 
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qu'ils ont conservé leur largeur normale. Si l'on ne prenait pas cette 
précaution, l'usure des bords latéraux de ces outils , qui est très- 
prompte dans les rodiez dures et quartzeuses , amènerait bientôt une 
diminution du diamètre du trou, qui donnerait lieu à de graves diffi- 
cultés. Qu^^nd la sonde est armée du ciseau , on la soulève au moyen 
d'un câble auquel elle est suspen lue, et on la laisse retomber. Pendant 
qu'elle est en l'air, des ouvriers appli(iués aux leviers de la tète, la 
font tourner. Il est évideuiment indispensable de tourner chaque fois 
qu'on fait battre l'instrumenl , alin de conserver au trou ia forme cy- 
lindrique et de ne pas engager l'outil. • 

Trépans à oreilles de Kind. — M. Kind, sondeur allem uid fort 
habile qui a exécuté avec succès des forages extrêmement difficiles, et 
entre autres celui de Cessingen , dans le grand duché de Luxembourg, 
dont nous parlerons plus loin avec quelque détail , fait usage de tré- 
pans que l'on pourrait appeler trépans àorcille^; ils sont représentés 
par les fig. 8 et 9 de la Pl. UI. Ces figures, ainsi que la description 
suivante, sont empruntées à l'ouvrage de Kind, intitulé : Anleitung 
zum Jblcufen de r Dohrlocher , elc. , imprimé i^i Luxembourg, en 
1849. A représente , dans les figures 8 et 9, le trépan vu de face dans 
une direction {)cri)fMiiiiculaire à la longueur du It aucliant. B représente 
le trépan vu de praîil; C est le lté, )an vu en dessous ; D , dans la /îgr. 8, 
est le trépan vu en dessus. E . E' , dans la /ij. 9 , sont les dessins d'une 
pièce en croix qui se po>e sur une embase ménagée à la partie supé- 
rieure du tréj^an, au-dessous de la vis d'assemblage. Celle pièce est 
maintenue par le bourrelet inférieur de la tige ù laquelle se visse le 
trépan. Kind donne à la partie carrée de la tige du tropan une très- 
forte section , au moins 8 centimètres de côté, afin d'augmenter le 
poids et la rigidité de l'instrument. Le tranchant des trépans est, 
comme le montrent les deux figures, Irès-légèrement courbe. Sur les 
deux côtés latéraux sont deux tranchants transversaux, aclérés , cour> 
bés suivant la surface cylindrique qui a pour diamètre le tranchant 
longitudinaL Ces tranchants transversaux sont desliilés à aléser le 
trou , à ne pas y laisser subsister d*aspérité$. Ils empêchent aussi l'enttl 
de s'engager dans des fissures du terrain. Les tranchants transversaux 
sont beaucoup plus oourts dans la fig. 8 que dans la fig. 9. On se sert 
du trépan , fig. S, dans les terrains tendres et tenaces à la manlèR 
des argiles. En raison de sa fbrme, il s'empâte moins faeilement que 
le trépan fig. 9 , dans lequel lei tranchants transversaux ant plus de 
hauteur, et qui conserve toute son épaisseur vers le baa. Celui-oi ait 
dHn bon «sage dans les roches dures et «ptartsauaes, paiea qu^il.ae 
a*uee pas aussi rapidtBiaBt que le premier» Sur l*anhasa mteagéa m 
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peu au-dessous du tenon portant le pat de vit, on pote la croix E , E', 
flg, 0. Cette pièce est formée de deux ou quatre brat partant du carré 
central qui t*ajuste sur la partie a de la tige du trépan. Chaque bras se 
termine par un tranchant transversal tourné vers le bas. La croiMf 
dont le diamètre est inférieur de 2 ou 3 millimètres à la lar^^eur du 
trépan , a deux objets : elle sert de guide à Toutil qu'elle maintient 
dans la situation verlîrnle; les traocbants servent en outre à aléser le 
trou , et font disparaître les dernières aspérités de la roche. Les bras de 
la croix et le carré ont uoe hauteur de 8 cenlimèlres à peu près dans 
le tent vertical. La section de ces bras est en forme de lentille pour 
qu'ils ne gênent pas le mouvement de la sonde dans Teau dont le trou 
est toujours rempli* 

La ft0, 10, PL Ili^ repiéiente Talétolr, ou plùtAt rélargitteur 
dont Kind foit usage, et qull a décrit dans son ouvrage. Il consiste en 
une masse de fer arrondie ménagée à rextrémité d*une tige carrée de 
même forme et de même force que celle d*un trépan. Cette masse arron- 
die est limitée en dessous par une surface légèrement concave de foçon 
k .ce que le contour soit tranchant. Quatre cannelures latérales laissent 
le passage libre à Teau et aux boues qui remplissent le trou à élargir. 
A, 10, est une projection verticale. G est une vue en dessous de 
cet outil qui remplace avec avantage les anciens trépans annulaires. 
On place la crois au sommet de la tige , comme pour les trépans , 
Pg» 8 etO. Cet Instrument n*est employé par Kind que comme élargis- 
seur, Talésage des trous étant devenu tout à fait inutile, suivant lui , 
par remploi des trépans à oreilles. 

OutiU qui aiiaquent le terrain en taurnani. — Les ftg,\\ tt IS 
représentent deux outils dont on fait rarement usage, et que Ton 
appelle laitue de carpe et eerpiat. Les bords sont tranchants et re- 
courbés comme Tindiquentles figures. Les deux pointes extrêmes sont 
un peu recourbées en forme d^écuelle, dans le premier instrument. Il 
fout que ces outils soient entièrement aciérés sur les bords ; leur trempe 
doit être plus faible que celle du ciseau. On les enfonce en tournant. 
Ils ne peuvent s*employer que dans des terrains tendres, qui sont 
néanmoins un peu fragiles, tels que la craie, les caleabres tendres, 
les marnes; dans des argiles compactes , ils s'engageraient trop fod- 
lement 

Le trépan rubanné, 14, est formé de 5 à « spires qui occupent 
une longueur d'environ 0«,50. Il se temine , comme la langue, do 
earpe , par deux languettes. Il est adéré-sur les bords et sertà>dés«- 
gréger des sables fins agglutinés; on renfonce en lonmant. I« lame 
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de fer dont il est iormé doit avoir à peu prè& U"^03 d*épaisseur au 
milieu. 

Le trépan cannelé ou équarrissoir , //j/. 15, est une pyramide qua- 
drangulaire terminée par une pointe aciérée sur toutes ses arêtes. Cet 
équarrissoir est d'une réparation difficile, lorsfjue les arêtes sont 
émoussées. La fUj. 10 r<^présente un autre équarrissoir dont M. Dcj^ou- 
sée faitusaje, et qu'il a décrit dans les Jnnales des Mines. Il con- 
siste en une f(U'le tije en fer, sur lacjuelle suul fixés deux disques en 
(era^b, réunis entre eux par quatre barres carrées en fer aciéré. Ces 
barres sont I)oinl)ées et attacpient les parois du (rou par leurs arêtes. 
Un seul outil de ce moilèle peut servir pour tidis ou quatre diamètres 
ditfércnts : il suffit de clianîîor les discjues jjour en substituer d'un autre 
diamètre. Quand les au{îles des barres sont usés, on démonte l'équar- 
rissoir, et on passe les barres de fer à la for^je , l'une après l'autre. 
L'emploi do tous ces équarrissoirs est Inutile, quand on^se sert des 
trépans à oreilles. 

Outils serrant à briser les silex ou caillou.!'. — La pointe obtuse 
ou bonnet carre, 17, est un prisme à quatre faces terminé par 
une pyramide quaJrangulaire três-obluse. 

Une cloche cylindrique creuse, à bords tranchants et aciérés , sert 
à couper des rognons de silex : ou l'appelle cloche à silex ou trépan 
annulaire. 

Étargiâseun, — Les instruments élargisseurs servent à agrandir 
le diamètre d*an trou de sonde , quand il en est besoin. Ces élarglsseurs 
se eonstruisent en flzani sur le contour d*un cylindre en fonte , ou en 
fer,donne diamètre est un peu plus petit que celui du trou di^à exé* 
cuté, des lames au nomlirede 4, 6 ou 8, disposées syméCriquemeol 
autour de Taxe du cylindre dans des plans passant par Taxe , (ermi- 
nées ioférieuremeiit ellatéralementparnii (ranchantaciéré. La fig. 18 
représente un élargissenr semblable garni de quatre lames. Celles-ci 
sont fixées dans le noyau ù queue d*aronde , appuyées à leur partie 
supérieure contre les rebords supérieurs des rainures ménagées dan s 
le noyau , et retenues en bas par nn disque et un écron , ou vue cla- 
vette fixée ft Textrémité de la tigel Cet élargisseur 8*emploie en son- 
nant; on peut aussi remployer en tournant ou en rodani, suivant 
Texpresslon des sondeurs, dans les terrains tendres , pourvu que Ton 
donne une petite inclinaison auxtrancliants Inférieurs des lames. Dans 
tous les cas les débris de la roche détachés par cet outil tombent au 
fmd dtt trou. On ne va les y chercher avec une tarière ou un cylindrè 
«•soupape, que lorsqunis ont rempli le trou , Jusqn^à la hauteur oft 
arrive réiargisseur. Les élargisseurs , fig* peuvent servir, en 
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changeant les lames, pour divers diamètres. L'élargisseur de Kind, 
fig.lOjUe convieDi qu'à uo seul diamètre ; mais il a ravantage d'uoe 
iolidité parfaite. 

Tarières, cuillers, cxUndres à soupape., — Les iiistruinenls ser- 
vant à enlever les débris et les boues du fond du trou , sont : 

Les tarières , fig, 19 et 30, PL III ^ qui servent aussi dans le terreau, 
lorsqu'on commence un trou de sonde. Ces tarières sont faites à peu 
près comme celles des menuisiers. Elles ont de 0n>,50 à 0»>,G0 de lonff 
et souvent davantage. Elles se terminent vers le bas , d*ua côté par une 
mèche, et de Tautre par un onglet ou plan servant à retenir la carotte. 
La mèche doit avoir de 0™,02 à 0m,03 de saillie sur le plan ; dans les 
tarières de 0«»,08 de diamètre , récarlement des bords est en haut de 
0^,04, et dans le bas de 0'n,OC. Dans celles de O'»,01) de diamètre , Té- 
cartemeut est en haut de 0">,03 , et dans le bas de Qi^yOd. Le bord con- 
tigu à la mècbe doit être aciéré. 

Ponr une tarière de 0«,60 de long et 0»,08 de diamètre , on prend 
un morcean de fèr plat de 0»,T6 de large sur 0"y015 d*épaisseur : on 
•onde à une extrémité un ringard : on fénd à la tranche un des bords 
etron introduit dans la fente un morceau d*acier façonné d'avanee en 
forme de coin. On fend aussi rexlrémlté opposée au ringard , pour y 
introduire de Tacier. On soude , Ton forge pour amincir les bords. On 
découpe ensuite vers le bas, et Ton courbe la feuille ainsi préparée sur 
un mandrin. Il faut que le bord taillant soit ensaillie de 7ià 8 millimè* 
très sur Taulre. La mèche et le rebord se courbent facilement. Une 
pareille tarière doit conserver d'épaisseur au dos , après avoir passé 
de vingt à vingt-cinq fuis au feu , environ 0'",01 ou OoijOâ, sur 0'»,45 
de long etOm^OOde diamètre; elle pèse l)k,!)0 environ , et coûte de 14 
à 15 fr., quand on en fait plusieurs; si on n'en fait faire qu'une ou 
deux, elles reviennent à 24 ou 25 Ir. {Mémoire de M, FatUet, publié 
dans les JnfuUeê des Mines), 

La tarière peut être employée dans presque tous les terrains : elle 
sert à enlever les boues, et elle se remplit très-bien; les débris vien- 
nent former une carotte compacte et solide, pour peu qu'ils soient 
susceptibles de former avec Teau une pAte de quelque consistance. Il 
en est ainsi dans les terrains de craie, dans tous les terrains calcaires, 
les gypses, les argiles, les schistes des terrains houiilers, etc. Il est 
alors avantageux d'employer des tarières très-longues^ ayant jusqu*à 
l»y50 ou 3 mètres. Mais lorsque les débris sont uniquement sablon» 
neuK comme ceux des grès du terrain houUler , la tarière se rem|>Ut 
mal, et la carotte délayée par les eaux qui remplissent le trou, n'est 
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pieine que Mir «M Imiteiir de 0",SO à 0n,30 , quand die arrive à la 
iorfàoe. Destarières longues seraient alors inutiles. 

La carotte est détachée la surflioe du sol; c'est par elle que Ton 
reconnaît la nature des couches traversées. 

La tarière A glaise, /!^. 31 , est faite en tôle éfiaisse de 9 1/9 à 5 mil- 
limètres. Elle n*a point de mèche, parce que la glaise y pénètre et s'r 
attache suffisammenthien sans cela. 

Dans les sables qui n*ont qu*un faible d^pré d*agrégaUon , on rem- 
place la mèche de la tarière oïdinalre par un trépan nrimnné , ei l*on 
a ainsi , fig. 23, deux outils, dont l*nn désagrège les saMes, et dont 
rautre les rapporte à lasinfKe , quand ils sont anseepUbles de te réag- 
glutUier en Aiisant pâte avec Tean. 

Il est inutile d'i^outer que les tarières et ftaus les inst mm e it s anaio* 
gues qui attaquent le terrain en radM, doivent être conformés et 
tournés de manière à ce que Faction du terrain sur eui serre Us 
assemblages à vis qui lient ces outils aux tiges et les tiges entre 
elles. 

Le cylindre à soupape , fig. 23 , est un cylindre en téle de 1 à 9 mU- 
limètres d*épaissseur, brasé sur la longueur. On y adapte, par des ri- 
vets, une anse par laquelle il est lié aux tiges. Il est muni au fond 
d*une soupape à contre-poids , qui s*ouvre de dehors en dedans. Après 
s'être servi de la tarière , pour amener les débris solides , on fait des- 
cendre le cylindre à soupape , en rattachant & Textrémité d*une corde, 
ou en le fixant aux tiges. Le premier moyen est de beaucoup le plus 
expéditif. Après qu*on a soulevé et laissé retomber le cylindre deux ou 
trois fois, il se remplit de boues liquides que Ton ramène à la 
surface. 

Kiod fait uniquement usage du cylindre i soupape attaché A une 
corde, pour vider le trou de sonde, à Texclusion des tarières qui ne 
sont pas même menlionnées dans son ouvrage. On peut Joindre la ta- 
rière à la soupape, c'est-à-dire placer un cylindre aihdessus d*une 
tarière qui né'serait ouverte que sur une hauteur de 94 à 97 centi- 
mètres. 

Les soupapes à boulet paraissent avoir un avantage marqué sur les 
autres genres de soupapes pour lesinstruments destinés à ramener des 
sables ou des boues liquides du fond des trous de sonde. La ftg, 94 
représente une cloche avec une soupape à boulet, telle que Femplde 
M. Degouaée. Dans les sables fluides on la descend au bout d'une 
• corde, et elle se remplit par un mouvement de pompage» La fig, 95 
représente hi cloche employée dans les sables compactes. On la visse à 
l'extrémité des tiges, et on la remplit en tournant ^ ou en baUant, 
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Elle ne difiFèrede la précédente que par la tige du boulet^i, en •*«!>- 
puyant sur le fond du trou, force le boulet se soulever. La fîg, M 
représente un cylindre à soupape avec trépan rubanné, i|im Ton 
enfonce en tournant. Les sables désagrégés par le trépan eotrail daw 
le cylindre, où ils sont retenus par le boulet qui retombe suraen 
siéf^e . quand on relève la soode pour larameDerauJour. 

M. Mulot a employé , dans le sondage de Tabattoir de Grenelle, des 
elocbes à soupapps à boulet , d*ttne Irèi-grande longueur, formées de 
plusieurs parties vissées les unes au bout des autre», et dont cbaoune 
était terminée par un diaphragme plan percé d*un trou circulaire aveo 
soupape à boulet , de manière à avoir ainsi jusqu'à trois ou quatre 
soupapes étagées sur la longueur totale de laelocfae. 

Indépendanniient des outils précédents , II iaut avoir des outils par- 
ticuliers , pour tenir la sonde suspendae dans le trou , visser et dévis* 
ser les tiges , arracber les tiges cassées qui , après un aeeidenC , pour- 
raient rester dans le trou. 

Grapf^nê^ defè de rel9véey\ioume-4^aiiehe* ^ Pour tenir la 
tige suspendue dans le trou, on la saisit au-dessous d*un nœud au 
moyen d*une clef de retenue Aigr. 28, PL ///. On la suspend aussi au 
câble de Pengin au moyen d*ttne barre de fer recourbée appelée grap- 
pin , ou mieux d*Un pied de bœuf ou clef de relevée. La ftg, V , repré-> 
sente la clef de relevée ou pied de bœuf vue de face et de côté : a est 
un anneau tournant, b , une cheville destinée à retenir la sonde en cas 
de cboc, c , saillie qui sert à soutenir Tépaulement de la tige. 

Pour désassembler les tiges , on se sert de toume*d-gaucbe sem- 
blables aux clefs de retenue. 

Pour suspendre la sonde au câble , on se sert d*un S en fer forgé 
ftg. 20 dont une des extrémités est engagée dans Tanneau tournant de 
la tête de sonde, ou de la clef de relevée , tandis que Tautre passe dans 
une boucle du câble. Deux petits liens empêchent le décrochement que 
pourrait produire une secousse. 

Pour tourner la sonde, on se sert quelquefois au lieu de barres 
plantées dans les œils de la téte d'un mancbe en bois garni de ferrures 
qui peut s'ajuster en une partie quelconque d'une tige carée. La fig. 32 
représente le manche à vis, dont se sert M. Degousée. La lige se 
place en a; sur elle se ferme la charnière 6, qui est maintenue par 
une cbevillette traversant le piton c fixé au manche. Ensuite on serre 
la vis de pression d. 

On se sert de curettes pour nettoyer les tarières. 

Accrocheurs. — Les accrocheurs principaux sont : la caracole , la 
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eloeh9ééer9m^Hiin9''èimn9f e(de8aceroeiifliittà|iiiie«i«v«e«ii 
MM rcsMiis. 

La caracole , fig. 81 , est un crochet en for recourl)é 4aQS un plao 
iMriMntal ou légèrcmeiit incliné à riiorizon. La tige de ce crochet , 
4*ttn mètre de longueur environ , et d'un équarissa^^e un peu plus fort 
que celui des tiges, s*adapteau bas de celles-ci par l^cmtuanchement 
ordinaire. Le crochet est effilé à la pointe ; il esl ou arrondi , ou plus 
souvent méplat. Sa hauteur , dans ce dernier cas , esl de dcenlimèires 
toviron. A Taide de la caracuio , on peut saisir , au-dessous d^knUMMlil 
d'assemblage, um ligedesoode restée dans le trou , et la ramener ati 
Jour. 11 faut pour cela que le carré de la lige puisse se loger dans le 
pli du crochet que Ton descend au-dessous du nœud ; ei 411e I0 Bmud 
lui-même ne puisse pas y passer. Elle sert encore à ramener et à 
maintenir dans Taxe du trou une tige de sonde, ou la lige d'un oiUiJ 
qui s'est incliné vers la paroi, afin qu'on i>uisse coiffer cet outil avec 
la cloche à écrou ou un acrrocbeur à ]>inces. Enfin , lorsqu'une (Uuson 
moins grande longueur de tiges assemblées entre elles |)ar des emman- 
chements à vis est restée dans le trou , il est quelquefois nécessaire 
d'opérer le dévissage des tiges au fond du trou , pour les retirer par 
parties. On peut alors saisir avec la caracole la ligne des tiges, en un 
point situé au-dessous de l'assemblage que Ton veut dévisser , et main- 
tenir la partie inférieure de cette ligne, pendant qu'on dévisse la lige 
supérieure que l'on a saisie avec un accrocheur à pinces. On fait d'ail- 
leurs usage de caracoles ou crochets courbés de diverses manières, 
suivant la forme des pièces «ine Ton veut saisir. 

La cloche à écrou , fig. 15, est une cloche conique portant intérieu- 
rement un filet de vis aigu en acier trempé qui mord sur la tète d'un 
tige resiée dans le trou, et que l'on ne peut saisir avec la caracole , 
parce que la rupture a eu lieu à une grande distance d'un nœud d'as- 
sembla{;c. Lorsque la pièce que l'on veut saisir est couchée contre les 
parois du Irou , on adapte au pourtour inférieur de la cloche un enton- 
noir en lole,/i<7. 13, B,afin de coiffer plus facilement celle pièce* 
Quand la cloche est adaptée à une sonde dont les emmanchements sont 
à vis , le filet de celle-ci doit serpenter en sens inverse des filets des 
emmanchements, afin que les tiges de la sonde ne se dévissent pas 
lorsqu'on cherche à faire mordre la cloche sur la pièce restée au fond 
du trou. Quand on a coifl'é la pièce avec la cloche à écrou, il faut avoir 
soin de tourner lentement pour ménager le filet. 

Le tire-bourre, /f^. 30, peut agir sur une tige à la manière de la 
cloche à écrou , lorsque les spires sont tranchantes et aciérées à l'inté- 
rieur. Il est surtout employé avec avantage, pour retirer la corde du 
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cylindre à loupape , lorsqu'elle 8*est rompue et qu*inie partie eit 
restée dans le trou avec la cloche. Ce tire-bourre sert aussi quelque- 
fois ft ramener des cailloux arrondis. 

On a donné aux accrocheurs à pinces un cprand nombre de Ibrmes 
différentes. Le meilleur accrocheur de ce 0enre est sans contredit celui 
qui a élé imaginé par Tlnspecteur des salhies Oberster, et qui est re- 
présenté par les fig. 3S A et 53 B. Ces figures et la description avivante 
sont empruntées à Touvrage de Kind. Cet instrument consiste en un 
tort anneau en fér a évidé intérieurement en forme de tronc decéœ 
on d*entonnoir, lié à une fourche dont les deux branches opposées hh , 
ont une longueur de l^^SO etOn.OH environ d*équarrlssage. Ces deux 
branches se réunissent au point c en une tige carrée <f, de 0»,04 de côté 
qui est terminée par remmanchement à vis ordinaire. Sur la tige carrée 
est enfilé un coulant à quatre fiaces a, qui peut monter et descendre 
le long de cette tige depuis la biforcalion o jusqu^à un goo^on h qui 
traverse la tige. Au coulant e sont suspendues par des retours en 
équerre gg les deux branches ff de la pince , dont les extrémités inM- 
rieures sont encore engagées dans Tanneau a , lorsque le coulant e 
vient toucher le goujon h qui limite son excursion. La fig, 85 A fiait 
voir la forme des branches de la pince ; elles sont dentelées et aciérées 
intérieurement. On voit clairement que ces deux branches mobiles 
autour de leur extrémité supérieure par laquelle elles sont suspendues 
an coulant se rapprochent en s*enfonçant dans Tintérieur de Tan- 
neau a, lorsque le coulant descend, est un crochet recourbé 
comme la caracole, fixé sur Tanneau a et Tune des branches h de la 
fourche , lequel sert au besoin à ramener dans la position verticale et 
dans Taxe du trou la tige qu*il fàut coiffer avec Tanneau inférieur a. 
Pour se servir de cet accrocheur, on le visse au bas de la ligne de tigesl 
On repousse le coulant e contre le goujon d*arrét h , on écarte avec la 
main les mâchoires dentelées des pinces , et on les maintient ainsi 
écartées par un petit étal en bois que Von loge dans la denture; Ton 
descend la sonde. Quand on est [larvenu à coiffer avec Tanneau a la 
partie supérieure de la tige ou de \a picce rompue, celle-ci pénètre 
entre les mâchoires, repousse l'étui de bois qui tombe. Le coulaiU e et 
les branches de la pince descendent par leur propre poids , jusqu'à ce 
que les mâchoires dentelées viennent s'a]>pli([uer sur la piùce. Les 
dents sont serrées sur elle par suite de la forme extérieure des pinces 
qui slntroduisent, à la manière d'un coin , entre Tanneau et la pièce. 
Outtid on relève ensuite la sonde, ces mâchoires serrent d'autant plus 
que le système des pinces est tiré vers le bas par le poids et la rési- 
Btance de la pièce que Ton veut relever. 
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L'flceroelMor à ptecei déerit par Kind eet eonstrait de maiiiAre à 
|»Ott?i»ir saiBir des pièces de fèr qui auraient depuis 8 pouces et demi 
(0>,09) de côté jusqu*à la grosseur du doigt Cet instrument remplace 
ayec avantage la cloche à écrou, et tous les autres accrocheurs à 
places avec ou sans ressorts. La caracole simple, le tire-bourre et Tac- 
crocheur à pinces ci-dessus sont les seuls outils accrocheurs dont Kind 
lasse usage dans sa pratique. 11 ne se sert guère du tire-boure que dans 
le cas de rupture de la corde du cylindre à soupape. 

Unifmrmiié du colore des outils. HeeHiude des tiges. — Les son- 
deur» ont encore quelques autres outils : nous les décrirons, ainsi que 
les tiges en bois, après avoir foit connaître la manœuvre de la sonde. 
Nous termhierons cet article en insistant de nouveau sur Timporlanoe 
de runiformité de calibre des trépans employés dans un sondage. Les 
tarières et cylindres k soupape doivent passer avec un peu de jeu dans 
une lunette ou calibre qui est exactement rempli par les tr^ns. 

Les liges doivent être parfaitement droites; pour s*a5surer de leur 
rectitude, le meilleur moyen est de les suspendre par la partie supé- 
rieure à la corde d*un engin et d'examiner avec le fil à plomb si elles 
sont bien verticales. On assemble les tiges deux à deux en allemant 
les tiges avec une seule , et Ton voit si l'ensemble de deux liges a son 
axe exactement en lijjnc droito. Cette uuHIiode est jiréférable à celle 
qui consiste à assembler toutes les parties de la sonde et à les étendre 
sur le sol. 

MttHtBuvre de la sonde et engins employés, 

Commencmnent du sondage, — On commence d*abord par percer 
dans un madrier très-épais ou une solive , un trou circulaire ayant tes 
dimensions des outils de la sonde , avec un peu de Jeu. On loge ce 
madrier dans le sol ft Tendroit où Ton veut forer. 11 est destiné à em- 
pêcher les éboulemenls superficiels de terre. On i^uste ensuite la ta- 
rière à la tète deToulil, et Ton agit en tournant au moyen d'une barre 
placée dans Tœil de la tète, ou du manche représenté /Ij^. S9. 11 fSsut 
avoir bien soin , dans le commencement, de maintenir ToutH bien ver- 
tical, et quelquefois on le dirige au moyen d'un arbre foré, de 1 àS 
mètres de longueur qu*on plante dans le sol. Lorsque le trou com- 
mence à s'approfondir, il est bon d'adapter à la pièce de bots dans la- 
quelle est foré l'orifice, deux feuilles de t6Ie épaisses tournant autour 
de charnières horizontales , qui se rabattent sur Torlfice du trou de 
sonde qu'dles recouvrent. Les deux fouilles de tôle portent sur leurs 
bords en r^ard des échancnires deml-drculalres , dent le centre cor- 
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respoQd à Taxe du trou , et d*un dbunètre tufltotBt iKMir laliier paiitr 
librement les tiges, sans laisser paaer les nœuds des assamUagei. 
Cette petite trappe se lève, quand on relèvela sonde, et sert è prévenir la 
chute de petits ohjets au fond du trou , pendantia manmuvre ordinaire. 
La tarière ouverte suffit pour iiercer la terre végélale et les argiles sans 
cailloux. On la retire quand elle est remplie, et on enlève les ca- 
rottes. Ce premier forage va très-vite et n*occupe que deux hommes. 
Quand on est au roc, il faut substituer ft la tarière un autre outil ca- 
pable de broyer le rocher. C*est ordinairement le ciseau plus ou moins 
oblus. On soulève la sonde et on la fait battre, en tournant chaque 
fois de 1/5 ou de 1/0 de circonférence. Quand le trou est sec, on y Jette 
de Teau pour rafraîchir les outils qui se détremperaient en s*échau^- 
fant. Après avoir battu avec le ciseau i on enlève les débris au moyen 
de la tarière. Dès que Ton est ainsi arrivé à une profondeur de 8 a 10 
mètres, deux hommes ont beaucoup de peine k soulever la sonde, 
et il f^utavoir recours à un engin. Si le trou qu^on se propose de faire 
ne doit pas être très-profond , on pourra se servir d*une simple chèvre 
de maçon fixée par trois cordes ou haubans ; on placera sur le tour de 
la chèvre une corde qui ira se plier sur la poulie et k laquelle on 
suspendra la tète de la sonde. On aura soin de placer Taxe de la corde 
pendante dans le prolongement de Taxe du trou. 

Si au contraire le trou doit arriver à une profondeur assex consi- 
dérable , il voudra mieux employer un engin plus commode et qui est 
ordinairement formé de trois montan|s pour les sondages d^une pro* 
fondeur médiocre , 100 à 150 mètres , et de quatre montants, pour les 
sondages plus profonds. 

Chèvres ou engins à trois montants. — Les fig. 1 , 2 et 3, PL ly^ 
représentent une chèvre à (rois montanls, de 17 à 18 mètres de hau- 
teur, avec tous ses accessoires. La fig. 4 est le sommet d'un engin à 
quatre montants , avec une poulie mouûée. Les fig, 5 A et 6 B repré- 
sentent Tengin décrit et employé par Kind , pour les sondages d*une 
profondeur médiocre. 

On disUngue dans les fig, 1 et 2, Pl. //^, a, support du levier qui 
sert a soulever la sonde , pour le battage, quand elle est armée d'un 
trépan, ou outil analogue qui attaque le terrain par percussion; 

b, levier pour le battage , terminé par un secteur circulaire sur le- 
quel se plie la chaîne d, ou un câble qui soutient la sonde , et (pii est 
amarré au crochet k placé au haut du secteur; c, treuil à manivelle 
servant à retirer la sonde du trou; p, poulie de renvoi placée à la 
partie supérieure de Tengin. //, poulie mouflée , à la chappe de la- 
quelle on^suspend la sonde, quand elle a un poids trop considérable^ 
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pour que les hommes de service aux manivetles du treuil puissent la 
soulever directement. 

e, corde d*une longueur un peu plus grande que la hauteur de Ten- 
gin , servant à faire redescendre la poulie mouflée, ou le crochet qui 
termine le cftble de relevée , lorsqu'il est arrivé au haut de Tengin, et 
que Ton a désassemblé la portion de tiges extraite du trou. 

i , tiges extraites du trou , désassemblées par parties de 15 mètres 
environ de longueur, appuyées contre les échelons du troisième mon- 
tant de Tengin. 

Um , fortes tringles en ter servant à régler Técariement du montant 
garni d'échelons. 

T, 1 , cabestan vertical, auquel on peut atteler unchevaU et 
dont on se sert seulement , dans les sondages très-profonds , exécutés 
sur un grand diamètre | dans les sondages ordinaires , le treuil à mani- 
velles e suffit. 

a, poulie de renvoi qui est nécessaire , lorsque Ton se sert du cabes- 
tan vertical. * 

La ffg^ S représente la tète d^in engin à 3 montants semblable à 
celui des figures 1 et 2, jsauf qu'il porte deux poulies de renvoi au lien 
d'une. Au moyen de deux poulies et de deux càMes de relevée allant 
s'envelopper en sens inverse, sur le même tour horizontal ou vertical , 
on évite, dans les grands sondages, la perte du temps qui serait 
employé à fnîre redescendre du haut de l'engin le crochet de la poulie 
mouflée ou du câl)le , ou plutôt le grappin destiné à saisir ia partie su- 
périeure des tiges restant encore dans le (rou , parce que Tun des 
grappins redescend, pendant que i*aulre s*élève en relevant les 
tiges. 

La chèvre à trois montants de la PI, IV, est , comme on voit, très- 
commode, en ce qu'elle peut être assemblée et installée en peu de 
temps, et qu'elle peut aussi être démontée très-rapidement, en ôtant 
un petit nombre de chevilles et de clavettes; mais elle est moins sta- 
ble que la chèvre à quatre montants employée ordinairement par 
M. Degousée et qui est représentée Pl. V. 

Enginà quatre montants et treuil à cames de M. Degousée. — tti 
fig. 1 représente l'ensemhie de l'engin, du levierpourle baHa^çe et du 
treuil à cames, qui sertà ia fois à battre , et ù relever la sonde. Un sys- 
tème de trois cames a, a, «, fig. 4, fixé sur l'axe du tour, sertà 
transmettre au levier l^fig. 1 , le mouvement alternatif nécessaire an 
battage , au moyen de la tringle fr, et de ia barre en fer c, qui tourne 
autour d'un axe fixe placé en d. 

Les /$g, 3 , 4 et 5 représentent sur une plus grande échelle le treuil 
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à cames ; V , F' sont les deux flasques en foole, T le tour sur lequel 
8*enrouIe le câble de relevée ; a, a , les cames i^ustées sur le même 
arbre ; B , roue dentée , en{;renant avec le pignon p, monté sur Taxe 
des manivelles M , Al ; », t, roues à rochel, dont les dents sont tournées 
en sens Inyerses, et sur lesquelles on abat la griflfe fixée à la barre 
supérieure/-, quand on veut prévenir le mouvement du tour en arrière; 
A, roue en bois, sur le contour de laquelle presse le frein k que Ton 
serre au moyen du levier /, fig. 5; g , patte que Ton rabat sur Taxe 
des manivelles et du pignon, entre la flasque F et Tépaulement 
prévenir le glissement longitudinal de cet axe et maintenir le pignon 
en prise avec In roue. Lor<;qito Ton veut débrayer, il suffit de relever 
la patte g ^ el de faire couler l*axe du pij^non sur ses paliers, vers la 
flasque F; le pignon se trouve ainsi écarté de la roue. Au pignon p, 
qui occupe la totalité de rinlervalle qui se trouve entre le contour de 
la roue dentée R et la barre supérieure^, on peut substituer des pi- 
gnons de rechange d'un plus petit diamètre, quand la sonde devient 
plus pesante. Il suffit pour cela de dévisser les écrous v^t/^fig, 4 et 5 , 
d*enlever les cbapeaux </ placés sur les deu\ flasques, après quoi on 
peut ôleri.» barre ^>-, l'arbre du pignon et toutes les pièces en bronze 
qui supportent la barre ^* cl rarl>redu pignon, lesquelles remplissent 
les teilles longitudinales méiiagt'cs au sommet des flasques. En cban- 
geant simplement Tordre de sui)erposiU()u de ces pii^ccs, on a!)aisse les 
paliers de Parhredu juguon cl :les manivelles, d'une ([uautilé égale ù 
la ditférencc des rayon» du pigaoa actuel et Uu piguouplus petit qu'on 
lui substitue. 

Petit engin de Kiiul. — - tes fig. 5A et jlî , Pl. ll \ représentent les 
projections sur deux plans \ertirnux rectangulaires de l'engin trés- 
simpleà quatre montants, dont Kiml s'est servi pour les trous de soude 
nombreux qu'il a forés dans les environs de Weimar , el dont le plus 
profond, celui d'r':ttell)rii('k a été poussé jusqu'à 84 mètres, a , a, a, a, 
sont quatre moul.nils eu bois de 8 mètres de long, de 0'",13 ;> 0">,I4 
d'équarrissage en bas, et 0'»,0J") ù Qf",!! eu haut. Ils sont fixés sur 
des semelles 6, h de 0"^M ù 0"'JG d'é(juarrissage , formant un carré 
de 3'",20 de côté dans œuvre; en haut ils .sont reliés par quatre .mires 
pièces de bois ce, de 0'", 11 d'équarrissagiî , assemblées en un c arré de 
1"» de cùté dans œuvre, et dont le centre est sur la verticale passant 
par le centre du carré inférieur, les montants sont consolidés par des 
enlreloises </, <Z, ^/, de 0'",08 (ré<iuan i^^age, sur lesquelles on po>e 
quelques planclies formant de petits planchers amovibles, pour que la 
manœuvre de l'accrochage et du dévissage des liges i)uisse se faire à 
une hauteur quelconque. Les deux entretoises inférieures opposées ee, 
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qui portent les tourillons du treuil à manivelles /)r, sont à 1 mètre au- 
dessus du sol, elles onl 0«»,14 d'équarrissape ; le tour /"F sur lequel 
s'enveloppent les cordes qui servent l'une à relever la sonde , l'autre à 
descendre et remonter le cylindre ù soupape . a de 0«n,22 h 0™,27 de 
diamètre, il porte deux manivelles hh. Quant le trou de sonde est 
arrivé à la profondeur de 30 mètres environ , le poids de la sonde 
devient trop fort pour qu'il soit possible de la relever à l'aide des ma- 
nÎTelIes, on af^il sur le treuil par des barres t , t. Au sommet de l'écha- 
faudage est établie la poulie de renvoi sur laquelle passe le câble 
qui sert à relever la sonde ; ro<;sioM de cette poulie porte sur deux tra- 
verses /, / posées sur los pièces .r , .r du cadre supérieur. 

Ouand le trou de sonde ne doil avoir que 10 à 20 mètres de profon- 
deur, on se sert de la même corde pour relever In sonde et pour des- 
cendre le cylindre h soupape qui sert à nettoyer le trou. Pour les trous 
plus profonds on a deux cordes distinctes ; celle qui sert à relever la 
sonde est (ermincc h son cxtréinili' par un<; l)Oucle ou anneau que 
l'on passe dins un crochet fix»'* sur la circonférence du tour. Lorsque 
l'on veut nettoyer le trou avec le cylindre à soupape, on détache du 
tour la corde de la sonde , et on Tôle en même temps de l;i {^orge de la 
poulie /.•. La corde du cylindre h souimpc qui est enveloppée sur le 
môme tour est pincée sur la poulie; elle porte à son exlrémilé libre un 
éfrier ou cliapin' à boulon mobile . terminé par une douille ù écrou 
dans laquelle on visse la tifçc en fer du cylindre à soupape. Quand les 
boues sont enlevées, on détache le cylindre de la corde . et on enve- 
loppe celle-ci sur le tour, puis on remet en place In cortie île la sonde. 
Lorsque le trou n'a qu'une petite profondeur, on ga;;ne du temps en 
descendant cl remontant directement à bras d'homme, sans l'intermé- 
diaire du treuil . le cylindre à soupape. 

Le levier de hallage vi))i , p'g. 5A , est élevé à un mètre au-dessus du 
sol ; il est compris enlre des poteaux de bois ?in , qui sont posés sur une 
petite semelle et liés ù lov.v sommel à une enlretoise; il est porté par 
un essieu en fer qui traverse les deux poteaux : sa lonijneur est de 
S mètres , savoir 2 mètres depuis le point d'aj)|)ui jusqu'à l'extrémité jk 
où est ada[>tée une barre transversale sur hniiielle nj^issenl les ou- 
vriers pour soulever la sonde, et 1 mètre depuis ce même point jus- 
qu'à l'autre boni où est adapté le crocliel auquel la sonde est sus- 
pendue par une chaîne en fer à anneaux ronds ; on peut très-facilement 
raccourcir ou alloujcr nu besoin la portion de cette chaîne comprise 
entre le crochet et la tôle de sonde. 

Quand la sonde soulevée par les hommes retombe en vertu de son 
poids, Texcursion du levier m est limitée, parce que son extrémité p 
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vient frapper rcKtréiui h* (Time |»iùcfMle bois r faisant ressort, et (|ui est 
appelée en allemand Schlaf/feder. La luèoe r est en bois très-sain et 
tenace, de 0«».14 h 0"',1(i d'eipinfrissaRe et de 4 mètres 4'" ,50 de 
lonp, elle est comprise depuis son extrémité postérieure Jiisques un 
peu en deçà de son milieu entre «juatre montants verticaux .s de 
0"',10 d'é(|u.Trrissa[îe. Ces monlauls sont jîosés , asseiui)lés ù queue 
d'hironde et solidement coincés sur des semelles , atîn qu'ils ne soient 
point arrachés parles cliors. Les semelles, ainsi (|uc les pieds des 
montants, sont enterrés à 0"',()0 ou 1 mètre de profondeur dans le sol, 
et recouverts de terre forleineut damée. Les semelles et les pieds des 
montants antérieurs sont même pris d lus de la maçonnerie, pour que 
les chocs ne puis&enl pus les ébranler ; la queue de la pièce r , dam Tin- 
tervalle des deux auuilftiils antérieurs , passe en dessons d*ane pièee 
de boii ou entreloiset «I en dessus d*un boulon en fer qui traTenent 
VuQ et Tautre (rentretoise et le boulon) les deux montants. Dans lUn- 
tervalle des deux montants iMsférieurs, la pièce r est traversée par un 
boulon en fer , ce qui Tempéche de prendre un mouvement longitu- 
dinal; elle repose sur un autre boulon en fèr, qui rempécbe de se 
fendre par Teffiet des chocs» 

Grand engin de Kind^ avec roue à marchee. — Pour les son* 
dages d*une grande profondeur, Kind fait usage d'un engin beaucoup 
plus élevé que le précédent, et se sert pour relever la sonde d*une roue 
à marches, Tretrad, au lieu d*un treuil à manivelles; il conserve 
d*ailleurs le levier de battage et le ressort en bois contre lequel vient 
fjrapper Textrémilé du levier après la chute de la sonde. Les fig, \y% 
et 3, PL Vit représentent ce grand engin. Les montants principaux 
ont 30 mètres de long; à la hauteur de Tengin s*ajoute encore la pro- 
fondeur d*un petit pulls que Tdu creuse dans les terres meules et 
même les premières couches de la roche , ce qui permet de désassem- 
bler les tiges par parties de 93 à 30 mètres de longueur. Les montants 
ont de 0",30 ft 0«,S3 d*équarrissage au gros bout, etdeOn,10 à 0"S9 
au petit bout; ils supportent une petite tour dans Tinlérieur de laquelle 
sont établies deux poulies de renvoi pour chacun des deux cAbles qui 
servent à relever la sonde. Des planchers sont établis sur les entre- 
toises AA, pour qu*on puisse saisir les tiges à toute hauteur; on arrive 
à ces planchers par des échelles inclinées. La roue à marches RR , est 
couverte par un appentis adossé à la fàce large de Tengin; Tespace 
qui se trouve au delà de la roue , le long de cette même face , est cou- 
vert par le prolongement de cet appentis, et une petite forge y est 
établie en «. Le levier de battage ffexk établi sur une charpente indé- 
pendante de celle de Pengln* afin que celui-ci ne soit point ébranlée 
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pnr les chocs. Les quatre montaiils verticaux bb sont assemblés & qu«ue 
(riiironde et fortement coincés dans les semelles transversales aa,/'»^. 1, 
dont la longueur est égale à rinlervalle des deux longues pièces paral^ 
J.Mes sur lesquelles sont posées les quatre grandes colonnes MM. ; ceft 
laonlants sont maintenus en outre j)ar des arcs-houlants ce. (id sont deux 
fortes ancres en fer qui relient la partie supérieure de la charpente à> 
line pièce de bois enterrée dans le sol , où elle est solidement malnleout 
par de la maçonnerie ou des pieux. L'essieu g du levier porte sur les 
deux traverses horizontales c. Le levier est une pièce de sapin de 0",19 
d'épaisseur et 0»,24 de hauteur ; il joue librement, mais sans un trop 
Crand vide, entre les poteaux verticaux, kk est la barre transversale 
sur laquelle agissent les ouvriers; i le crochet d'attache de la chaîne 
en fer de la sonde : celle-ci est élevée à chaque coup d'environ 0«,68. 
Le ressort en bois / ne doit être ni trop mou , ni trop roide ; sa roideur 
doit être proportionnée au poids de la sonde; il est formé de plusieurs 
planches de O'-jO» à 0'",08 d'épaisseur superposées, et de longueurs 
inhales, ainsi que l'indique la figure. On fait varier la roideur du res- 
8<irt,en augmentant ou diminuant le nombre des planches; aux points où 
le choc a lieu, le levier et le ressort sont armés de blocs en bois dur mm. 

La roue à marches, qui sert à relever et à redescendre la sonde, est 
composée de deux couronnes entre lesquelles sont fixées les marches; 
ceiiet-ci sont des planchettes de 0«n,lG de large eto«,065 d'épais- 
seur : eUet sont placées à 0«,65 d'intervalle mesuré suivant la cir- 
conféranee, ensaaU^ de 0»,06 en dedans, et de 0'n,08 en dehors sur 
le fond cylindrique du tambour, afin que les ouvriers puissent facile- 
roenl y placer leurs pieds. En dessous de la roue sont les coussinets 
rr fixés sur deux poutres panllAles pour servir de frein; ces poutres 
fix^ par une de leurs extrémUéi sont reliées à l'extrémité opposée 
par une traverse teiwnCale i au milieu de laquelle s'accroche une 
lige verllc^e « articulée arec un levier horizontal L; quand on appuie 
sur rextfMtéde edui-d» les couisitaeto du frein s'appliquent contre 
ladrconférencedelanHie; pendant qu'on relève ou qu'on descend 
la sonde, un ouvrier esl toigours an frein , prêt à arrêter la roue au 
moindre accident 

Sur rarfore delà roue sont fixées Vaut k cdté de Tautre deux paires 
de disquesif, formant deux bobines accouplées, sur lesquelles s'en- 
veloppent en sens Inveiw l*uneâé l'autn les deux cordes plates qui 
vont passer sur les poulies pp établies au haut de rengin , et servent 
à relever et desoendre la sonde ; o est le treuil k manivelles sur lequel 
s enveloppe In corde du cylindre à soupape , qui se plie sur la pouUé 
de renvoir portée «ur une petite charpente parUcullère. 

vont f. 5 
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JRome à marehei avec eamu av lanterne pour h battage. — Dans 
le fora{;e très-profond que Kind a exécuté à Cessiogen , la disposition 
générale de Tengia était à peu près la même que la précédente, mais 
la roue à marches servait non-seulement à relever et à redescendre 
la sonde dans le trou, mais encore à la soulever, pour broyer la roche 
en battant. Les dispositions du levier de battag;e , du ressort en bois 
et de la roue adoptées à Cessiofjen, sont représentées dans la fig. 1 , 
Pl. f^ll. La roue à marches avait 5n,10 de diamètre et !2>n,50 de lar- 
geur dans œuvre. Six hommes pouvaient se placer en dedans et au- 
tant en dehors de la roue; le levier de la sonde était soulevé par quatre 
rouleaux ajustés entre deux disques parallèles disposés comme ceux 
d*une lanterne: ces rouleaux étaient mobiles autour de leurs axes, 
afin de diminuer le frottement. Le ressort formé de planches super- 
posées était placé en dessous du levier; la levée do In sonde pouvait 
être portée jusqu'à Oo>,50 ; la sonde était suspendue au levier par 
l'étrier à vis e , ce qui permettait d'auRmenler la longueur des tiges au 
fur et à mesure que le trou s'approfondissait. La figure suppléera à 
une explication plus détaillée (1). 

Manœuvre ordinaire de la sonde et accidents. — La manœuvre 
ordinaire de la sonde consiste dans la série d'ojtéralions suivantes : 

l" Attaque du terrain par des outils appropriés, qui sont générale- 
ment les trépans ou ciseaux [)our les terrains durs; les tarières, la 
langue de carpe et le serpiat pour les terrains tendres ; le trépan ru- 
bané pour les terrains sablonneux (lu'il faut désagréger. Avec les tré- 
pans, on broie le rocher par un mouvement de percussion ou de 
«mnelte , qui consiste à soulever Toutil et toute la sonde à une hauteur 
variable depuis 0<»,15 jusqu^à 0">,70 , suivant les circonstances, et à les 
laisser retomber en même temps qu^on fiit tourner ta sonde sur son 
axe, d*une petite quantité pendant la chute. Avecles tarières et le 
trépan rubané , les tire-bourres ^1 servent quelquefois à extraire lea 
eailloux, on laisse porter la sonde de lont son poids sur le fond du 
trou, et on agit en rodant , c*e8tpà-dire en imprimant iin mouvement 
de rotation continu. 

S> Relèvement et extraction de la sonde , par parties plus ou nioina 
longues, dès que les débris de la roche sont assez abondants au fond 
du trou pour empêcher TacUon des outils sur le terme. 



\) L'es figures et les descriptions des engins enqdoyés par Kind 
sont extraites de Touvrage de cet habile praticien : JnUUung jswm 
Meufen der Bohrlùoher, 
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V I^etioyage du trou , ealèv«aieBt des débris aa noyen dei lariiret 

%ta cylindres à soupape. 

Le sondeur doit, en outre, dans beaucoup de cas, pférenir Tébou- 
lemoDl des parois et le comblement du trou , en soutenant le terrain 
perdes coffres on des iubes de retenue. £ofia, il a à remédier à des 
accidents de diverses natures. Un outil peut s^eoffas^ dans le terrain 
sous un éboulement accidentel; les tiges peuvent rompre » sous la 
percussion, sous un trop grand effort de tarsionj des corps durs 
' étrangers peuvent tomber au fond du trou, etc. 

Nous nous occuperons d'abord delà manœuvre ordinaire. 

Diamètre initial iVun trou de sonde. — Le diamètre sur lequel 
on commence à forer un Trou de sonde varie avec la profondeur, la 
nature du terrain à traverser, le but même du sondage. 

Lorsqu'on a affaire à des terrains ébouleux , et que Ton prévoit que 
la profondeur du trou devra dépasser 300 mètres, il convient de com- 
mencer sur un diamètre qui ne soit pas inférieur a 0«,37, et qui est 
généralement au-dessous de 0«,S0. La nécessité d*ua grand diamètrt 
initial , vient de ce qu'on peut être obligé , comme nous respliqucfons 
plus tard , d'enfoncer plusieurs Jeux de tubes de retenue, pour pré- 
venir les éboiilements. Or ctiaque colonne ou jeu de tubes diminua 
le diamètre du trou , qui doit conserver à la ân du sondage un dia- 
mètre de 0»,08 à 0<n,10 au moins , si le forage a été entrepris pour iàh 
tenir des eaux jaillissantes^ etde 0w,05 à 0«y06, si le forage a pour 
oljjet reiploratiott du sol, conuiie daus le eas des rectaeiches des 
mines. 

Les forages pour recherches de couches de houilles ou autres €!• 
plorations du sol , quand on est sûr d*ailleurs que le terrain à traTcrser 
ne sera point ébouleux , ne doivent Jamais être entrepris sur un dia- 
mètre moindre que 0«,08, pour peu qu'ils doivent atteindre une pro- 
fondeur de plus de 50 mètres , et ce n'est que pour les sondages très- 
peu profonds, dans un terrain d'ailleurs non ébouleux, qu^onpeutse 
contenter de trous d'un diamètre plus petit, comme O^jOS ou même 
0™,027. Il est d'ailleurs évident, qu'indépendamment de l'avantage 
d*un plus grand diamètre , sous le rapport de la possibilité de conti- 
nuer le sondage jusqu'à une profondeur plus considérable , les débris 
retirés d'un trou plus grand procurent des notions plus exactes sur la 
nature des couches traversées. 

On peut forer à bras jusqu'à une profondeur de 5 à 10 mètres, ce 
qui se fait habituellement en peu de temps et sans difficulté ; dès qu*on 
est parvenu à cette profondeur, il convient d'installer l'engin qui ser- 
vira Jusqu^à la fin du sondage. 



Ci 
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L* MiHto est aloM suspendue par une corde au levier de battage 
quand elle doîl agir par percnssioii, ou bien elle pèse librement sur 
tefMddalrou, quand on agit, en rodant f par un niouveni«nt de 
Mlatioii continu. 

- INnis le battage y un nombre dliommes sofRsant sont employés à 
soulevèr la sonde, en même temps qu^un bomme ou deux sont aux 
barres de la tête ou au manche de pression , ftg, 89, Pi, /// , pour la 
Aiire tourner d'une petite quantité à cbaque percussion. 

EstraeHan dê iammde, Lorsque les outils on le trou sont en- 
combrés dedébHs,il faut relever la sonde; on la suspend parla téte 
ën moyen du grappin ou clef de relevée, fig. 97 et 90, PL III ^ ft 
Textrémité du cfllile qui s*enroule sur le tour du treuil, roue ou ca- 
bestan. Les bommes agissant sur les manivelles, on se plaçant surles 
marches de la roue, relèvent la sonde de manière à amener au-dessus 
M la surfâice autant de nœnds d*assemblage que le permet la hauteur 
dé l^gln. Un ouvrier place alors une clef de retenue, /ï^r. 98, PL in^ 
aa-deSsbus de répaulement inférieur du noeud , et on laisse rede- 
seendfo lâ sonde, dont là partie inférieure se trouve suspendue dans 
lO'irott |iar la clef de retenue posée sur ses bords. On dévisse , avec 
un tottltie-à-gaucbe, la partie extraite do trou , que Ton détache du 
fttsie èft <iue Ton appuie sortes traverses de i*engin , en ayant soin de 
fsSre reiMwer la douille 'InMrieure sur une planche bien propre , ou 
Sm^le fond d*une ange disposée à cet effet. On bit redescendre le 
griipiiin qui est au haut de Fengin, en tirant sur ta cordée, fig. 1 , 
PL ÎF, On engage Textrémité de la portion de sonde restée dans le 
trOu , dans les mftchoires du grappin qui se place au-dessous de Tem- 
ttase de fénmancliement, et au-dessus de la ctef de retenue, et on 
soulève ane autrè longueur de sonde égale à la première, que Ton 
rtisâsMsihble de la même manière. On continue cette manœuvre jus- 
que la totalité de la sonde soit extraitè. Au lieu de suspendre 

ébildd'dahs le irou par une clef de relènde, on se sert souvent pour 
lé* inêiÉré objet du manche à Vis de pression /l^.' 89, PI III^ que Ton 
imse eh triivers du sol ; on ouvré le fermoir ( j pour relever ta sonde, 
et ohle i;eferme au-dessous de répaulement pour tenir la sonde sus- 
pOBdîie. St rinstrument employé était une tarière, celle-ci arrive 
ÎMque toujours remplie des débris du terrain qui forment dans son 
intérieur une masse compacte, dite câfoffe, que Ton détache avec 
liés cwrolies. 

Netioxàf^e duiivu: — Si roblil employé élaît un trépan, H faut 
irahotHl exlrairé du trou les débris de la roche. Cette extraction peut 
s*opérer avec la tarière plus ou moins fermée, toutes les fois que les 
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débris de la roche sont susceptibles de fUre avee l*eaii dont le Irou est 
tonjoors remi>li jusqu^à une assez grande hauteur, une pâle de quel- 
que consistance. On visse la tarière dont on Teutlàire usage à la place 
de Toutil que l*on vient d*extraire, et on redeaeend la sonde au limd 
du Imw , en Iteeadrfant par parties par une annauvre inverse de la 
précédente. 0n ouvrier, monté au haut de Tengln, engage dans la 
clef de relevée oh grappin les tiges successives qui servent à preleit- 
ger la sonde. Quand une nouvelle longueur de tiges est vissée sur la 
partie de sonde qui reposait sur la clef de retenue, on hands le cftUe, 
on retire la clef de retenue , et on laisse desoendre lentement, en s*op- 
posant à bras, ouiPaide du ftfein,à raccroissfflMnt-de vitesse que le 
poids des tiges tend à imprimer au système, etc. 

La tarière étant arrivée sur le fond , on la remplit en rodant , et on 
la remonte comme on a remonté le trépan. Dans tes terrains argileux 
ou même calcaires, il faut employer des tarières longues qui se rem- 
plissent complètement, pour vider le trou en un seul voyage. 

Dans les terrains sablonneux , dont les débris ne Hml pas pâle atee 
Teau, tels que certains grès houillers, une larièrc longue ne se rem- 
plirait pas. On descend alors une tarière courte, et ensuite on e>l 
obligé de descendre le cylindre à soupape; on doit même commencer 
par là dans les terrains tout à fait sablonneux. 

Lescyliiiilrcs à soupii)?, fèg. 2» onftg. 21 et 2;i , Pl. m ^ peuvent 
élre descendus en les vissant à Textrémilé des tiges; mais on peut 
aussi, et cela est plus expéditif, suspendre un cylindre à soupape 
terminé par une anse, comme celui de la fig. 24, à rexlrémilé d'un. 
cî\l)le qui s'enroule sur le treuil; on reuii)]il ce cylindre en lui ini- 
primaat un mouvement d'oscillation, au milieu des débris délayés, 
dans Teau qui remplissent la partie inférieure du trou. 

Journal de sondarje et casier d'' échantillons. — Le contre montre , 
ou chef-ouvrier, place des éehanlillons des terrains ramenés des di- 
verses profondeurs dans un casier numéroté, et inscrit sur le jour- 
nal de sondage, la nature du terrain reconnu, avec renvoi aux 
échantillons du casier , ainsi que toutes les circonstances de Topéra- 
tion. 

11 est essentiel d'entrer ù cet égnnl dans des détails minutieux qui 
peuvent servir , jtar la suite , à éclairer sur la nature du terrain, 
même ù faciliter la conduite ultérieure des travaux de sondai;e. 

Dans des sondages de 0"»,08 à 0'",10 de diamètre , il faut générale- 
ment , pour la manœuvre de la sonde de trois à huit ouvriers, sui- 
vant les profondeurs , entre 0 et 100 mitres. Au àxkk , on n'augiueule 
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0iière l« nonim ies oovritrs , mais le travail marche plui Icnf e« 

PHa d€ê êotuk^fBê eHeuléê dmu lê terrain hamilhr, — Toicl 
queUet oit été , «Taprto M. Fantet, les dépenses de deux sondages 
exécutés danslelerrata beviiler des ciifiRMud*Auluii, Mne-ei-lifilre , 
sur de diamèlre. 

Dans le terrain bouiller ordinaire, composé de coucties alterna- 
tif es de grès bouiller niédiocremeni dur et de schistes houiUers, le» 
résultats ont été comme il suK : 



rtoroNDcuis. 


d'ouvrirr» 
employé» 
à la 
manœuvre, 


d« 


U 

^tmtmét! élnnl do 
Ifr.SOo. 


Métrea. 






rr. 


c. 


0 â 25 


3 


14 


63 


» 


25 à 30 


4 


3 


18 
» 




30 à 55 


5 


3 


50 


35 à 49 


6 


4 


86 


• 


40 à 50 


7 




65 


• 


SO à 70 . 


7 


18 


189 


» 


70 à 80 


8 




144 


• 


ToUux. . 80 


» 


60 


535 


50 



Dans un terrain houilier très-dur, composé priBcipalement dehancs 
de grès : 





S5 


8 


18 


81 


• 


85 à 


30 


4 


5 


30 


• 


50 à 


35 


5 


4 


30 




35 à 


40 


6 


3 


27 




40 à 


50 


7 


9 


94 


50 


50 à 


70 


7 


S4 


252 


» 


70 à 


80 


8 


11 


904 


• 


Totaux. . 


80 




80 


718 


50 



A quoi il faul ajouter les Rages d'uq contremaître OU chef sondeur 
et les frais de réparation des outils. 
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Le prix d'une londe de mine pouvant torer sur 0«,0S de diamiHre , 
jusqu'à 100 mètres de protondeur, avec des liges en fer carré de 
0»,055 de cMé, est établi comme il suit par M. Fanlel : 

fr. «• • 

I m» deimidede6i.,Wdele«gueuf,etdop(iidi:de30à 

S5 Idl \ / 

100 mèlres couranU de fer carré de 0™,0ô5 de côté , et de 

Irt^s Imnne qualité puur les tiges, pèseront 954 kil. et coû- ^ 

teront à raison de 80 fr. les 100 kil.. . . • • • - ™ » 
93 euiinanchemenLà vis, à filets aigus, pesant»», a 5 W. 

et demi chacun , et coûUnt moyennement 10 fr. l un. . 2o0 to 

9 tarières -g 

4 trépans ou ciseaux /**»** xq aa 

4 clefs à dévisser , 2 grappins ou clefs de relevée, etc. . 42 00 

1 accrocheur (cloche Uraudée intérieurement) °^ 

1,213 80 

1 en^in à 3 montanU, de 5 mètres et un câble __??îL*!? 

Total général. . . . 1»»13 ^ 

Les soudages dans des terrains solides, nonébouleux, coûtent plut 
ou moins cher , suivant la dureté des bancs à perforer; mais l'opé- 
ration est rarement entravée par des accidents quand elle est faite 
avec les précautions nécessaires. Celles-ci consistent , en premlerlien^ 
à donner à la partie supérieure du trou de sonde une direetion bien 
exactement verticale , qu'il est ensuite assez facile de conserver. Les 
accidents ne peuvent guère provenir que d'un défaut d'attenUon et de 
soin dans la manœuvre , comme , par exemple , si Ton venait à rom- 
pre , en rodant, un outil qui rencontrtnit on obstacle ; si l'on désas* 
semblait les liges , en tournant au rebours, quand les emraancbemenls 
sont à vis; si, dans le relèvement ou la descente de la sonde, on 
laissait retomber au tond dn trou la partie Inférieure de la sonde, des 
morceaux de flsr ou autres corps durs. D'ailleurs , quand le terrain 
est solide et le trou régulier , les accrocheurs divers que nous avons 
décriU, ramènent assez facilement à la surface les parties de sonde 
ou les corps étrangers qui seraient restés ou tombés dans le trou. 

Terrainê difficile à perfiMrerT--Uê difficultés graves proviennent 
de la nature ébouleuse des parois du trou , de l'irrégularité de con- 
sistance et de structure des bancs que le sondeurdoitiraverser, d'une 
extrême dureté de la roche, ou d'une grande protondeur du trou. Les 
bancs de sables quelquefois tout à fait fluMes; les couches de marnes 
ou d*argilcs tendres, qui seresserrent sous la pression des assises supé- 
rieures et rétrécissent le trou ; les masses dures en petits amas ou en 
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rognons, dans des coiichei tendres, coinine p;ir exemple le» silex 
dans les terrains tertiaires d'eau douce et le terrain crétacé , les ro- 
gnons de minerais de fer dans les couches de schiijles du terrain liouil- 
1er, etc. , exigent l'emploi de moyens particuliers. Si ces terrains 
difficiles sont tout près de la surface du sol , s'ils oui une Tnilile 
épaisseur et s'ils ne sont pas aquiféres, il sera R»'néralement préfé- 
rable de les traverser par un puits vertical, au fond duquel on com- 
mencera le trou de sonde. Si ce puits a été poussé jusqu'à une pro- 
fondeur de 18 à 20 rafttres , et s'il n'y arrive point d'eau , on pourra 
remplacer l'engin de sondage par un simple treuil à manivelles 
installé sur le puits, ou par un cabestan vertical établi à une pelilo 
distance, et une poulie de renvoi ou molette placée au-dessus du puits. 
En tous cas, si l'on établit un engin ordinaire, la longueur de tiges 
qu'il sera possible de désassembler à la fois , sera augmenté de toute 
la profondeur du puits , ce qui procurera une économie de temps 
considérable , lorsque le sondage devra être poussé à une grande pro« 
fondeur. 

Glaiaage du trou pour prévenir les éboutementê. — Dans les trous 
desoodepeu profonds, d^un petit diamètre, de O'n,00 à 0»y08, destinés 
seulement à l'exploration du sous-sol, et (^ui, par conséquent, ne doi* 
▼•nt pas être eensenrés longtemps , on parvient souvent à traverser 
des bmes élMNrieux , et à oonsolMer pour quelque temps les parois du 
trou, dans Vépalsscar de ces bancs, an noyen d*an simple glaUage* 
Quand on a traversé le liane ébctuleoxy sur une petite hauteur , on 
retira la sonde et Ton jette par la partie supérieure du trou des pelot- 
tetdei^aise réduite en pàle très-consislanlef en quantité suffisante 
pour ranpiir le trou jusques au-dessus du bane ébouleux. On tassa 
d*abord cette glaise avec une niasse à téte plaie , d*un diamètre un peu 
moindre qm eeiui du trou, puis Ton fore dans la glaise tassée iivec 
la tarière ordinaire, ou mieui la tarière à glaise , fig. 91 , Pl. II i, il 
reste , après que le trou est vidé , un enduit glaiseux qui consolide lei 
parois. 

L^opénlion du glaisage est quel<tueloisexéoutée avee moins de soin , 
en toumant simplement dans la partie du trou à paroi ébouleuse une 
tarière que Ton a remplie de glaise compacte. Quand le sondage doit 
étrepoosÉé très-proibndémeni, ce mtqren de consolidation serait insuffi- 
sant , et H feutahroir recours aux cofflres ou titbes de retenue quefon 
enfonce dans les bancs ébouleux. 

T¥ibtiffé des trauê d9 wcnd» dans /es ierninê èboulêux, — On 
enqilograit autrefois des coffres en bois carrés, armés par le basd*un 
sabol en fer tranchant, que Ton enfonçait dans le terrain avec le mon- 
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(on d*une sonnette , à la manière des pieux. Ai^Qurd'Imi Ton emploie 
à peu près exclusivement des Uilies circulaires en tôle, d*un diamètre 
extérieur un peu plus petit que celui du trou , ei que Ton enfonce géné- 
ralement en tournant ; néanmoins , on leur donne une épaisseur de (die 
assez forte, pour qu^on puisse frapper quelques coups de mouton sur 
leur tète, sans les écraser, quand ils sont retenus par uo olMtacle sail- 
lant ou par la pression latérale du terrain. 

2\ibeêd9 retenueen tàie. Leur de9eripiian, Leêflg, 1, 9, 3,eC4, 
PL yili, représentent des tulies de retenue, le mode d*assembla0e 
et les outils servant à la manoBuvre. Les tubes doivent être m tdle de 
fer de première qualité , douce et sans gerçure. Leur épaisseur doit 
augmenter en même temps que leur diamètre. M. Degousée donne la 
suivante, pour déterminer les épaisseurs en raison du diamètre : 

Pour 0«,ô3 de diamètre , l*éi>at$seur de la tùle est de 0n>,005. 
0«,25 0'",005. 
0»,t5 0",00». 

On n'emploie guère de tubes de retenue d'un diamètre ioférieut 
àO-,tO. 

Les tubes sont confectionnés avec des feuilles de tdle de 9 mètres do 
tongueur pliéef àfroid sur des rouleaux^ la largeur du recouvrement 
efl de 4 5 centimètres , et cette doublure est clouée avec des rtveli 
en fer doux espacés de 4 à S centimètres , dont les tètes sont arrondies 
et aplaties -en gamUeê de mi^ intérieurement et extérieurement, afin 
de ménager Tespace, et de foire disparaître les saillies susceptibles 
d*accrocber soit les aspérités des parois du trou , soit les parties de la 
sonde. 

Ite sont assemblés au mojen de frcties annulaires on manchons en 
léle , et de petits boulons à vis à téte afdatie , fiff, t et 9. Il fout avoir 
soin, dans Tassemblage , de faire reposer les tuyaux exactement Tun 
surTautre, le mancbon étant d*abord fixé avec des rivets, autour de 
IVitrémité du tube inférieur. Ce manchon et rexlrémilé du tube supé- 
rieur, sont d'ailleurs percés d^ine série circulaire de trous, qui se 
correspondent exactement et qui doivent recevoir les petits lioiilons à 
vis by fig. % Pour rassemblajçe, on pince le liibc inférieur, portant le 
manchotty dans une siiuation verlicale, au-dessous de Tengin. On serre 
le iiofÉSÊ SDpérieor dans 1c collier de manmuvre , fig. ô , et on le sou- 
lèteen passant une corde dans les anneaux dd, ména(;és à cet effet aux 
«Xiféroilés du diamMrc du collier. On laisse descendre le tuyau supé- 
rieur dans la frettc, on le tourne de manière à ce que \v.% trous du 
tuyau correspondent ù ceux du minclion ou flretle. On dévisse l'éerou 
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a4l*iia boulon d'assemblage. On attache celui-ci à une petite Atelie par 
le cfochetqui lelemiine, et on le laisse descendre dans Tlntérieur du 
tube supérieur. Un booinie placé en bas saisit la ficelle avec un petit 
crochet recourbé passé dans un des trous qui sont en resard sur le 
manchon et le tuyau , amène ainsi le crochet du boulon Tis-a*vis de 
rourerture, et tait passer en dehors la partie de ce boulon ^ portant le 
filet de vis auquel il adapte Pécrou a. Aprèsavoir vissé et serré les écrous 
jusqu*à reftas, on coupe avec une scie la portion du boulon qui excède 
récrou , et Ton rive. Quand celle o|>éraUon est terminée sur le contour 
entier 9 la jonction est parfaite et très-solide. Les tuyaux sont généra- 
lement assemblés dans Tatelier par trois , de manière à constituer des 
tronçons de 6 mètres de longueur, ce qui n*excède pas la hauteur des 
engins employés dans les sondages ordinaires. 

Smfimeemenideêtvbeê de rslentie. ~ Dès que le besoin de Inber la 
trou de sonde pour prévenir des éboulements, se lisit sentir, on det- 
ctnd une colonne de tuyaux, dont le diamètre extérieur doit serap* 
procher autant que possible du diamètre Intérieur du trou ; souvent on 
passa réquarrtssohr dans la partie du trou que Von veut soutenir, 
avant de commencer le tubage, afin de détruire les aspérités des pa- 
rois qui s'opposeraient à renlanconieot. Malgré ces précautions on bo 
peut guère laisser moins de 1 centimètre de jeu , entre le contour exté* 
rieur des tubes et le terrain, et l*on ne peut ensuite forer dans l*inté- 
rieur delà colonne qu*avec des outils dont le diamètre est inférieur de 
3 centimètres au diamètre extérieur des tui>es, de sorte que le diamè- 
tre du trou de sonde, au-dessous delà colonne, est diminué de 4 cen- 
timètres. On descend les tuyaux par parties de G mètres de longueur , 
que Ton assemble entre elles sur place, suivant la méthode décrite 
plus haut. On se sert d*un collier de suspension, formé de deux pièces 
de bois, serrées par des boulons à écrous, fig- 4, pour siisi)eiidre la 
portion delà colonne déjà engagée dans le trou, et qu'on laisse dépas- 
ser le sol d'un mètre de hauteur environ. Le collier de suspension est 
posé sur le terrain. On élève avec le câble de l'engin, le nouveau tron- 
çon de 0 mMres que Ton veut ajouter , et qui est saisi , à la partie supé- 
rieure dans le collier de manœuvre, /î^. 3, et l'on procède à l'assem- 
blage au moyen des petits boulons à vis. Quand toute la colonne 
prolongée est ainsi suspendue au câble de Tengin, on enlève le collier 
de suspension, et on laisse descendre la colonne. Si elle est arrêtée par 
des obstacles, tels que des aspérités , des cailloux , on descend un des 
ëiargisseurs dont il sera parié plus loin; enfin , on frappe quelquefois 
avec précaution , de légers coups de mouton sur le haut de la co- 
lonne , préalablement recouverte d*uB tampon de bois, pour prévo- 
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nir la déformation de la partie supérieure du tuyau tous le choc du 
mouton. 

ïl convient de commencer le lubaffc , sans attendre les éhoulements, 
dès que Ton s'aperçoit que les parois du trou manquent de solidité , 
ou qu'elles tendent à se resserrer. Ainsi on devra tubcr d:ms les sables 
plus ou moins désagrégés, dans les marnes et les argiles coulantes ou 
qui se resserrent , dans les bancs contenant des rognons de silex , de 
fer carbonalé ItlhoïJe , ou autres minéraux qui n'adhèrent pas à la 
masse de la roclie , etc. 

On continue le forage, au-dessous des tubes , ainsi que je Tai déjà 
dit , sur un diamètre moindre de 2 centimètres que celui que les firbes 
ont à Pinlérieur. Dans les l)ancs de sables désagrégés , de marnes on 
d'argiles tendres , on pourra généralement faire suivre le tubage, 
€*est-A-dife prolonger la colonne , et l'enfoncer sur une assez grande 
hauteur , lans employer le fecours deflontlls éUrgisseun. Le tube in» 
férieur s*eDft»iieera en coupant et détachant les parties du terraia 
^1 aont au-deeiOttt, et qui ne se seraient pas éboulées Mtntelle* 
meut. 

Omtilê élargigêeurf de M» Oeg&ntée, — 811a oonsIsCance du ter* 
rain est trop fiDrte pour permettre rentoneemeiit, on devra recoortr 
à remploi des outils étargisseurs, ain de détacher les portions de 
tenralD qui s'opposent à la descente de la colonne de tubes, n ftiut 
alors employer des outils qui poissent se développer lorsquMls sont 
parvenus au^essous des tubes , et rentrer ensuite dans leur intérieur. 
Ceux dont M. Degousée fait usage , sont des outils à ressort Le tré- 
pan ft ressort, fig^ 5, PL FIIl^ s*eihploie lorsque des assises peu 
épaisses d*une roche dure sont intercalées entre des bancs ébouleux 
qu*il faut soutenir par une colonne de tubes , et que Ton veut faire 
filer la colonne à travers les assises dures. On agit alors sur celles-ci 
par percussion. Ce trépan est formé, comme Tindique la figure , de 
deux lames d'acier ^ terminées Inf^rieurement par un biseau, mobiles 
autour des boulons ce y et entre lesquelles agit un fort ressort d*étau 
a , qui les pousse de dedans en dehors. La colonne de tubes étant 
enfoncée jusqu^à (K,S6 , ou Ob,80 au-4e8SUB de l'assise dure » on In- 
troduit le trépan à ressort dans la colonne , en rapprochant les lames. 
Gelles-d s*écartent par l'action du ressort , dès que Toutll est arrivé 
au-dessousdu tube Inférieur; en agissant alors par percussion, comme 
pour remploi du trépan ordinaire , on élargit suffisamment le trou 
dans rassise dure ^ pour que la colonne de tubes puisse- filer plus 
bas. 

Quand la colonne de tubes* est arrêtée par un banc d'une consistance 
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iiiédlocra,conne certaines coucbei de cr»ie,de manies on d*ar||itef, 
M. De(pus<e fliK usaged*nii oulll qu*il appelle jNilfetf'^fef/afe, avec 
lequel on altaqve le terrain en rodant, au lieu d*agir par percussion , 
comme avec nnslrument qui préciHIe; les deux lames île ta pcUte 
d'écrevis8e, écartées par le ressort, sont à cet eflFet cintrées , tran- 
chantes sur les bords latéraux , et terminées inférieurement par une 
pointe. M. Degoussée a décrit cet inslninient dans les Annales des 
Mines, t. 14 , série , p. 311). Il emploie aussi pour élargir le trou , 

au-dessous d'une colonne, dans les terrains d'une dureté moyenne 
tels que les bancs crayeux, l'outil clurcisseur fig. 7, Pl. f///", 
armé de deux lames dentées h. Cet outil se compose d'une masse de 
fer cylindrique tixée au bas d'une tige , par un gros écrou conique 
és^Iemenl en fer. Dans la masse cylindrique sont pratiquées deux 
échancrures , où se logent les pièces 6, qui tournent librement autour 
de deux boulons à vis Tertieaux engagés dans la masse , et soutenus 
par le fpm écrou inférieur; quand les pièces h sont coucliées dans las 
échancrures destinées à les recevoir, en s'uppuyant sur les bords de 
ces échancrures , elles ont une très-petite saillie en dehors. On des- 
cend cet outil dans la colonne de tubes , en tournant dans le aens con* 
venable pour que les lames demeurent couchées dans les écbancrurti. 
Quand il est arrivé au-dessous de la colonne , on tourne en sens oon* 
traire, Les lames se développent et mordent sur les parois dont elles 
enlèvent une épaisseur de H/9 à 9 centimètres. Pour remonter Tint- 
Irument, on tourne en sens contraire ; les lames se repUent dans les 
écbancrurës, et Toutil |ieut rentrer dans la colonnade tubes. 

Les instruments (|ui précèdent doivent être solidement construits; 
les assemblages des pièces qui les composent doivent surtout être très- 
forts et bien ajustés, de manière à prévenir une rupture, qui pour- 
rait laisser au fond du trou une des lames ou un boulon dont Tex- 
traction présenterait des difficultés. 

ÈlargU»Burê de KituL — Kind se sert de deux sortes de trépans 
élargisseurs composés de deux branches articulées , et qui sont plus 
ou moins écartées Tune de Pantre par Paction d*un coin en for logé 
entre elles, et attaché à Pextrémité de la corde du cylindre à sou- 
pape. L*un deces trépans agit en frappant sur la roche de haut en 
bas. Dans Pautre, les tranchants du trépan sont retournés vers le 
•haut, de sorte qu'il agit sur la roche , quand on le relève. Gelui-oi 
sert à détruire la corntclie de roche dure qui reste encore au-dessous 
de la colonne de tubes, lorsque l*on a déjà élargi le trou , dans hh 
partie inférieure , avec lo premier (répan. Les élargisseurs de Kind , 
que Pou peut appeler trépan» éiargiêseurs à coin, sont représentés 
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par les 8 et 9, PL y III, La figure 9 reiiréseiile le (répan qui agit 
de haut en lias. Il se compose de deux brandies a , a , dont Tune est 
réunie à Vautre par la charnière b. Un coin en fer, c , logé entre 
les deux branches, les tient plus ou moins écartées, suivant qu*n est 
plus ou moins enfoncé entre elles. Ce coin est garni sur les deux 
côtés de plaques en tôle , dy qui recouvrent les branches, et re- 
tiennent le coin entre elles. L*écartement de celles-ci est limité par 
deux goujons saillants, e entrant dans une coulisse, g g sont les 
taillants de Toulil continus dans le |>tan diamétral du trou ; ft les 
taillants transversaux que Kind adapte à tous les trépans dont il fAiï 
usage. En dessous de ces taillants, les branches a a se prolongent 
en des appendices h A, qui ont 0«,SS de lonipieur, qui pénètrent 
dans la partie déjft forée, et servent de guide à Toutil. Le coin est 
lié à une fourche terminée par une tige que l*on attache à la corde 
du cylindre à soupape, en passant celle-ci dans Panneau k. Le coin 
ne peut pas tomber en dessous des appendices h h des branches ar- 
ticulées ^ parce quUl est armé à sa partie supérieure de deux crochets 
qui viennent perler sur les coulisses transversales qui limitent Técar- 
tement des branches. 

Après avoir vissé cel oulil élargisseur au bas des liges, on altarhe 
la tige du coin à la corde du cylindre à soupape. On donne de la 
corde, pendant qu'on descend la sonde dans le Irou , afin que le 
coin retombe sur les coulisses ee et que les branches se rapprochent. 
Quand le trépan est arrivé en dessous de la colonne, on bande la 
corde (lu cylindre à soupape, ce qui rcli^ve le coin, fait écarter les 
l)rancbes de Toutil, et les aiH>lique contre la roche. On fixe la corde 

à la tige de la sonde , et on procède en battant comme avec un trépan 
ordinaire. 

Le trépan élargisseur représenté fig. 8 Pl. Fui , sert à faire sau- 
ter la corniche qui reste immédiatement au-dessous de la colonne de 
tubes, et qui n*a pu être attaquée par Toulil qui précède. 11 est formé, 
comme le premier, de deux branches , dont i*une est articulée à char- 
nière en i,avecl*ïutre. Chacune d'elles se termine en bas par une 
partie arrondie, 6,0, armée d'un tranchant aigu retroussé vers le 
haut, d est un anneau coulant qui limite Técartemenl des deux 
lirandies, et qui, quand il est descendu tout à fait au Ims de l'outil , 
recouvre les tranchants 8 À. Le coin garni des feuilles de 
tôle/'qui lui servent de guide, est suspendu à cet annontr; celui-ci tÎMt 
à une fourche dont la tige est liée à la corde du < ylitHire A soupape. 

Ce trépan étant fixé au bas des tiges , et le coin allaché à la corde , 
on laisse ta corde Ufihe.Lecoin petoUibe, les branclies se rapprochent, et 
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roA descend Vouiil en dessous de la colonne. Quand H y est parvenu, 

00 relève le coin en bandant la corde , <|ue Ton amarre à la têle de la 
snnde, et les laiUauis du Irépan aUaquent la roche , en imprioiant A 
la sonde un mouvement vertical de bas en haut. On fait ainsi sauter la 
dernière corniche de roche dure sur laquelle porte la colonne de tubes 
que Ton peut alors enfoncer par les procédés ordinaires. 

Lorsque Toii a été obliifé de soutenir les parois d*uQ trou de sonda 
par un tubage, sur une certaine hauteur, et que Ton rencontre, au- 
dessous des bancs ébouleux, des assises solides d'une grande épais- 
seur, on fore dans ces dernières, au diamètre intérieur des tiil>es^ 
sans faire suivre la colonne. 

Si Ton rencontre de nouveau , au-dessous des assises oonsislanles^ 
des bancs ébouleux, on est o])ligéoud*a||randir le trou, avec les outils 
élargisseurs que je viens de décrire, sur toute la hauteur du terrain 
solide, pour faire descendre la colonne supérieure, ou de placer une 

deuxième colonne dans Tintérieur de la première, au moyen de la- 
quelle on soutient les parois, dans le terrain ébouleux iiiFérieur. Par 
ririlroduction d'une nouvelle colonne de tubes on diminue le diamètre 
du Irou d'environ 1 oenliini 1res. Aussi fnul-il t'^viler, autant que pos- 
sihlf" , de multiplier les colonnes de tui)e$ , si Ton prévoit que le son- 
daije entrepris devra élre très-profond , et qu'on aura à traverser plu- 
sieurs allernalives de bancs ébouleux , et de bancs solides , parce que 
cela finirait par réduire le trou de sonde à un diamètre trop faible. 

lndq)endammenl des bancs solides qui ))euvent empêcher de faire 
filer ia première colonne de tubes, (juand ils sont trop puissants , parce 
que Vusnjîe des outils élarf;isseurs n'est pas exempt de difficultés , et 
que d'ailleurs les frais dY-larjissenient sur une (p'ande hauteur sont 
considérables, la pression horizontale des couches traversées, sur le 
contour extérieur des tubes, met quelquefois obstacle ù l'enfoncement. 
Celte pression est très-forte dans les terrains mous, arj^ileux ou mar- 
neux, surtout quand onles rencontre à de grandes profondeurs. Après 
qu'on s'est assuré que la première colonne ne peut plus descendre , 
et que de nouvelles tentatives dans ce but pourraient être suivies d'ac- 
cidents plus graves , on se décide à en introduire une seconde. Celle-ci 
peut avoir la profondeur totale du trou ; alors elle est recouverte dans 
la partie supérieure , par la première colonne ; ou bien elle peut être 
descendue ou moyen d'un appareil fixé ù l'extrémité des liges, et ne 
passe prolonger jusqu'à l'orifice supérieur du trou. 

Colonnes de tubes perdues. — L'ne colonne de tubes qui ne s'élève 
pas jusqu'à l'orifice du trou de sonde, présente des inconvénients qui 
font que quelques sondeurs y ont raremant recours. Pour la descendre, 
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on la termine ordlnaîrement à sa partie supérieure par un tu3raa mimi 
d'un collet plus fort, taraudé en érrou, dans lequel on en^a^e un 
tampon à vis que Ton fixe h Textrémité des liges de la sonde. Après 
avoir descen^lu la colonne ainsi fixée aux tiges, on dégage celle-ci, en 
tournant de manit're ù dévisser le iampon. Il faut pour cela que les 
tiges soient assemblées à enfourcliement, ou, si eties sont assemblées 
à vis , que le tilet du tampon engagé dans le tuyau soit en sens in* 
verse des filets des assemblages. Cette ooionne perdu9 ne peut plut 
être prolongée par sa partie supérieure; on doit done lui donner, 
avant de renfoncer , la longueur totale qu'elle devra avoir , longueur 
qu*on ne peut déterminer que sur des probabilités fort vagues. 
Cliaque fois qu*OB est obligé de l*eMibiieer« ^ mesure deTapprolbDdls- 
sement do trou , il fiiat redeseeodre le tampon à vis placé ftrextrémité 
des tiges, engager ce tampon dans la colonne, eteomme les ilets delà 
vis dtt tampon et ceux des assemblages sont en sens invene, on risque 
de désasseoririer les tiges , en cÉerchant ft visser le tampon. Au lieu 
de cbercber à viiser la colonne aux tiges , Il est préférable de fixer à 
Pextrémité de eeltes-d , un tampon en bois qui pénètre sur une cer- 
taine hauteur dans Tintérleur des tuyaux , et qui est pourvu d^n re- 
bord plus large par lequel il s*appuie sur leur contour supérieur ; en 
soulevant ensuite , et laissant retomber d*une petite hauteur les tiges 
de sonde, et frappant à petits coups, on parvient à enfbncer la co- 
lonne, quand le trou a été an préalable élargi dans la partie infé- 
rieure. Cette mancBuvre est beaucoup plus facile, lorsque la sonde est 
composée de deux parties réunies entre elles par une coulisse qui iera 
décrite plus loin , et dont il faut toujours se servir dans les sondages 
très-prof[»nds. Kind , qui fut souvent usage, dans sa pratique, de co- 
lonnes perdues; recommande ce moyen de les enfoncer. Pour les des- 
cendre dans le trou , il ne se sert pas du tampon à vis , mais de l*ins- 
trument représenté/^. 9, PI VII^ qui consiste en une fourchette dont 
les branches oa, ont 0n,65 de longueur , 0™,064 de largeur et 0"*,0t5 
d*épaisseur; Tune des branches est articulée à charnière, en o, sur 
rentre qui se termine par le pas de vis servant à fixer lV>utll à la tige 
de la sonde ; chaque branche est armée d*une rangée de guidons ar- 
rondis en fer fr, 6, relevés vers le haut; une pièce e, courbée en 
forme d^équerre et tournant autour d*un boulon lié à la branche fixe 
de la fourche, maintient les deux branches écartées, quand elle est 
dans la position représentée fig, 9 , et leur permet de se rapprocher 
quand on relève vers le haut la partie k de Téquerre. Celle-ci est 
pourvue d*un œil auquel on attache la corde du cylindre à soupape; 
letuyau supérieur de la colonne est peteé de plusieurs trous espacés 
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lie manière à recevoir les ffoc^oni b^h, h; quand la fourche est in- 
troduite dans ce tuyau , et que les ffonjons sont logés dans les trous, 
on place Téquerre edans la position oonvenaMe pour maintenir écar- 
tées les branches de la fourche; on descend ensuite la colonne entière 
sufl|N>ndne aux tiges par rintermédiaife derinstrument; on a soin de 
lâcher la corde du eyKndre ir soupape qui est attachée à la pièce e; 
lorsque la cehmneest arrifée à la profondeur où elle doit rester, pro- 
fondeur qui doH être exactement connue d^avance, on tire sur la 
corde ; la pièce e change de position et permet aux branches de la 
fourche de se rapprocher; on descend un peu la tige pour dégager 
les goHjonsà, ^, , des trous du tufau , et on relève les tiges sans 
diflbïulté. Quand une colonne perdue a été enfoncée Jusque tout près 
de la base de la colonne précédente et d*nn diamètre plus grand , dans 
Tintérieur de laquelle eHe a été placée, si le terrain continue à être 
ébouleux , et si l*on ne veut pas enfoncer une autre colonne qui rétré^ 
cirait le trou , on est obligé d*extralre la colonne trop courte , qu*on 
ne peut allonger sur place. L^extraetlon s*opèreau moyen d*arrache- 
tuyauxqui seront décrits plus loin : mais elle est quelquefois accom- 
pagnée de graves dilBcultés ; d'ailleurs , les parois du trou peuvent 
s^éiwuler pendant Topération; enfln« malgré la précaution que Ton 
prend toujours de renforcer et d'évaser en forme d*enlonnoir l'orifice 
supérieur d'une colonne perdue, il esl à craindreque les outils descen- 
dus dans lUntérieurde la colonne supérieure ne viennent s*appnyer sur 
les bords de la colonne inférieure, et ne les dégradent Nonobstant 
ces inconvénients on se sert de colonnes perdues^ dans les sondages 
très-profonds, et M. Mulot en a fait u$n{;e avec succès, dans le forage 
exécuté ù rahatloir de Grenelle. Les liges de sa sonde étaient assem* 
blées à enfourchemeni. Kinden fait également usage, et ne laisse en 
général les colonnes de tubes se recouvrir que sur une hauteur de I à 
9 mètres. M, Degousée ne les emploie que dans des cas rares el excep- 
tionnels; leur emploi ne présente pas d'ailleurs aux sondeurs une 
économie aussi grande qu'on serait tenté de le croire, iiarce qu'après 
l'achèvement d'un trou de sonde , on parvient à couper les colonnes de 
tubes, à une profondeur quelconque?, ot à extraire les parties qui sont 
recouvertes par des colonnes d'un plus {jrand diamètre , de manière à 
n'abandonner dans le trou, aprf'.sson achèvcnieru , qu'une seule ligne 
de tubes de diam^-tres inégaux, allant en croissant depuis le fond 
jusqu'à l'orifice , et dans laquelle les colonnes de diiférents diamètres 
se recouvrent seulement sur une petite liauteur. 
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De» accidents qui arrivent dane les sondages* 

Précautions à prendre ptutr Mtor Itt mofUmiê, Idmiies dm 
effets de traetten et de imtiem ^pemm» êii0paNer Us Hfte, 
— LesacddenU les plu» ftévi«ito4QQtla rvpim 4*«io «nUl m da la 
ligne de tiges, la ehute de noeceaitt da-te 4«U ^ des boutoas v des 
cla?etlea, des oaUU accessaiies «ulead 4a liM'« les élMUdeaieDls des 
parois ou des roches anguleuses du fond sous lesquelles les outils s'en- 
gagent, récrasemcal ou la défoi inalton des lubes de retenue sous la 
pression latérale du terrain , le déchirement de ces tubes par les outils 
de la sonde quand le trou a dévié de la verticale , la remontée de 
sables tout k fàU désagrégés et presque fluides dans Tintérieur do 
trou. 

Ces accidents peuvent occasionner des perles de temps , et par con- 
séquent des dépenses considérables. Ils sont quelquefois de nature à 
rendre à peu près impossible la continuation <hi forage, en ce sens 
qu'il en coûterait moins cher de forer un nouveau Irou, que de répa- 
rer celui qui e>L déjà fait. Le sondeur doit donc, avant tout, prendre 
les précautions les plus minutieuses pour les éviter. 11 veillera d'abord 
à ce qu'aucun corps étranger ne puisse tomber dans le trou, ou n'y 
soit introduit par unlveillance ; il surveillera la manœuvre de l'exlrac- 
lionctde la descente delà sonde, pour éviter qu'une partie des tiges 
échap[>aut au grappin ou aux clefs de retenue retombe d'une grande 
hauteur au fond du trou , chute dont le résultat serait presque toujours 
la rupture de la ligne de tiges en plusieurs parties qu'il faudrait extraire 
successivement. 11 s'attachera à conserver à l'axe du trou une direction 
parfaitement verticale. Il emploiera des tubes de retenue à temps, 
aussitôt 4ju"il aura des indices de la 'nature ébouleuse ou coulante du 
terrain perforé. Il augmentera l'épaisseur des tubes , en raison de leur 
diamètre, de la nature du terrain, et même de la profondeur au-des- 
sous de la surface. S'il sent qu'un outil est engagé, il devra manœu* 
vrcr avec les plus grandes précautions, et ne forcer sur les tiges « 
$uriouten tournant, qu'avec beaucoup de précaution, afin d'éviter uae 
rupture qui augmenterait les difficultés. On ne doit généralement pas 
S^ezposer à faire subir aux tiges un effort de traction, dans le sens 
tongltudlftat, supérieur à 14 icUogrammes par millimètre carré de leur 
plus petite section transversale ; e'est à peu près la tiers de Taffort qui 
ôecasioinkeraltla ihipture immédiate des tiges. S*il était firèquemment 
répété , il àltérerait leur élastidté et finirait à la longue par déterminer 
leur rupture, (hiantà la rupture par torsion, le moment des efforts de 
Toai I. 6 
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torsion , c'csl-à-dire la somme des produits oMcniis en muHiplianl les 
forces appliquées tm extrémilét des leviers , exprimées en kilogram- 
mes, par les distances respectif es des poloCs d*applicaUon de ces for- 
ces à Taxe de la sonde exprimées en mètres, ne doit pas généralement 
dépasser le double du oube du diamètre des tiges , ou plutAt des cytin* 
dres qui portent les âlets des vis d*assemUace, exprimé en centimè* 
1res. Ainsi, par exemple , si les vis d'assemblage ont intérieurement 
aux filets un diamètre de 4 centimètres , le moment des forces appli- 
quées et tendant à rompre les tiges par torsion ne devra pas dépasser 
9 X 61= 198. Le moment des forces eapahlei de rompre , par torsion, 
un cylindre de fer de 4 cenllmôlres de diamètre , serait en effet, d'a- 
près que!fiues expériences de G. Rennie sur des fers forgés d'Angle- 
terre et de Suède, d'environ 04 X 9, et il ne me parait pas prudent 
de faire supporter aux barres de fer d'une son. le, infme pendant un 
temps très-court , des efforts de torsion qui atteignent le quart de ceux 
qui seraient capables de produire la rujilure. 

Je vais m.iintenant revenir sur les divers genres d'accidents que j'ai 
énumérés , eu iiidiquaul la manière d'y remédier quand on n'a pu les 
prévenir. 

Moyens de reiùrer des objet» de petites dimensions qui sont 
tombés ou restés au fond du trou. — 1' Les objets de petite dimen- 
sion , tels que des boulons, des écrous, etc., qui seraient tombés au 
fond du trou de sonde , sont souvent ramenés par la tarière avec les 
débris du terrain , quand ceux-ci sont susceptibles de faire avec l'eau 
une pâle consistante. Quand cet accident arrive dans un terrain dur, 
et que l'objet tombé n'a pas été ramené avec les boues en curant le trou, 
on réussit souvent à le retirep , en descendant dans le trou nettoyé la 
cloche taraudée , /"/Vjr. 13,P/. ii/, que l'on a remjdie d'une argile 
très-compacte fortement tassée : l'objet se loge dans l'argile qui rem- 
plit la cloche eL peut être ainsi ramené au jour. On peut augmenter la 
ténacité de l'argile employée, soil pour ramener un objet d'un petit 
volume, soit pour prendre une (uipreinte au fond du trou, sans 
diminuer sa plasticité, en la pétrissant avec du chanvre liacbé et de 
'.'huile. 

Les objets en fer de plus grandes dimensions, tels que des Aragments 
d'outils rompus, quand on ne peut les ramener avec la cloche remplie 
de glaise, peuvent être extraits à l'aide des mêmes accrocheurs que 
les tiges, c'est-à-dire la caracole , /"îV;. 31 , Pl. III ^ la choche tarau- 
dée, /•/gr. 13, ibid, le tire-bourre, pV;. 30, lorsqu'ils ont des parties 
saillanius j ou une forme arrondie cl oblonguc. L'accrocheur à pinces « 
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fi§, 33 , PL ilfy est celui donl Tusage est le plus sûr , dans ces cir- 
conslances. 

Les corps de forme plaie , lisse el asseï courte , pour qu*iis pulssenl 
ie meltre à plat au fond dii trou , sont les plut difficiles à extraire. Oir 
peut essayer de tes ramener avec un aocroeheur formé de deux bran- 
èhes élastiques, comme celles «Tune pioeette, qui vont en s*écarlant 
de bant en bas, et sont terminées par un évasament auquel succèdent 
deux saillies Intérieures, qui retiennent la pièce i lorsqu^on est par^ 
venu & Feniiager enlre les branches. Les corps de forme arrondie et 
{>re8que sphérique, comme les silex et galets, sont ordinairement ra- 
menés avec la cloche taraudée, le tirt-bourre, raccrocbenr à pincesw 
On est d*ailleur8 assez souvent obligé d*lmproviser des outils accro* 
cheurs, appropriés à la formé et ft la position dans le trou des corptf 
que Ton veut extraire. 

Ouand on tftL pas pu parvenir à les retirer, soit parce qu*lls soné 
engi^tés dans les anfractaosités des parois , soit à cause de leur forme ; 
on lâche de les briser an moyen delà pofaite obtuse. Ai?. 17, Pi. Iir^ 
ou d*une pointe aigntf en forme de pyramide, et de les extraire pai' 
inorceaux, ou bien de les écarter de Taxe du troli^ etf lei refoulant 
dans le terrain , ce qui se foit aasex fodleiient , lorsque l'objet est dé 
petite dimension et que te tertaiv est tendre. Otf parvient même èf 
refouler dans les terrains tendres des objets d*a88èr grandes dimen- 
sions ; mais il est rare que la verticaHIé du trou puisse être alors exac- 
tement conservée^ 

SstraeHOH dn Hgn nmpveê. — Lorsqu'une tige rompt au- 
dessus d'un nœud, ou à une petite distance au-dessus , que la partie 
de sonde détachée reste d'ailleurs droite et appuyée contre les parois' 
du trdu, on la saisit asser focHement au moyen de la caracole , fîg. 3 1 , 
que Ton foit descendre dans le trou, Jusqu'au-dessous du noud ; M 
crochet de la caracole doit être tourné en sens inverse des filets dé vitf 
des assemblages,' pour qu'on ne soit pas exposé à déflsserlasôode, 
lorsqu'on tourné pour engager la tige rompue. 

iKiand la rupture arrivé au milieu de lar longueur d'une Cigé, ou au- 
dessous d'un mmid , on descend la cloche tanwdéé, ou mieux encore 
Faocrocheur à pinces, fig. 33, Pl. iri, avec lequel on cherche à 
coiffer l'extrémité supérieure de la U^e rompue ; cela est focile , quand 
celle-ci n'est pas trop iotn de Taxe du trou. Si elle était couchée , il fau- 
drait tâcher d'abord de la ramener avec la caracole, ou avec un cro- 
cliet adapté ù raccrocl]cur à pinces , fig. 33. Quand la lige est engagée 
entre les iiinces dentelées , on ramène sans difficulté la partie de sonde 
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hrîs^o , à moins qu^elle ne soit engagée dans la roebe on sous des èbiHi 

lemoiiis. 

Quand la son 1o est engngée, ei qifil l^ut exercer un effort de trac- 
tion considérable pour Pestralre , Tusage de Tacerocbeur à pinces est 
beaucoup plus sàr dans tous les cas, même quand la rupture a eu lieu 
au-dessus d*un nttud , que celui de la caracole dont lecrocbet inférieur 
pourrait se rompre , ce qui augmenterait les embarras. 

QuelqueMs la portion des tiges de sonde restées dans le trou est 
rompue en piusiears parties ; cfest ce qui arrive babituellement lors- 
que , dans la maneeum de fextraction ou de nntioduction de la sonde, 
on laisse éobapper une partie des tiges d*une asses grande longueur, 
qui tombe d'une grande bauteur au Ibnd du trou. Le cboc détermine 
alors la nppture des tiges écbappées en plusieurs fragments qui se 
logent dans le trou* les uns ft cétèdes autres, et comme les tiges sont 
en même temps faussées et eouriiées par ta violence du cboc qu'acnés 
ont épmuvé, leurs tronçons sVntrelaeent de Isçon que t*extractîon en 
devient extrêacsiettt diflkile. Qet aocMent, un des plus graves qui 
puissent survenir , estasse! fréquent dans tes sondages três-profbnds 
où Ton |iU usage de tiges de sovde ordbiaires en lir. On parvient flad- 
lement > s>i9ir uu des trongons des tiges avec fsccrocbeur b pinces; 
mais il est rarement possible de le mmener i la surfine par les plus 
grands effarts de traotioa , attendu qu'il est calé et arrêté dans le trou , 
soit par IM antres tronçons , soit par des débris de roches; il faut alors 
cberciier i extraire les tronçons par parties, ce àquoiron peut parvenir 
en dévissant au fand du trou les tiges dont ils se composent : pour cela on 
serre trés-fortemeot lei assemblages à vis de la tige de sonde dont on se 
sert pour extraire lefl fragments roDH>us; on arme cette sonde de Fac- 
croebeor i pinces , etIorsqu*après avoir saisi l*un des tronçons, on ne 
peut Tei^traire directement par un effort de traction , on tourne dans 
le sens floovenable pour d^iMr la tige saisie par les mâchoires de 
raocrochfur et la détacher du reste : lorsqu'on y est parvenu , on me • 
suré exaqt^ment la longueur de la tige ramenée au Jour, et Ton pro- 
longe les tiges de sonde d'une quantité exactement égale ; on cherche 
b coiffer 9veç racfirocbeur la tige suivante du même tronçon , et b la 
ramener 4e la m^me manière ; quand Tacefocbeur reneontre un autre 
tronçon de tt^e , ou ci^erçhe ^ le ramener tfufi, entier , et M ne cède 
pas à l'effort de tracUon, on procède de la même manière. 

Il est évUient que des tigcs assemblées b eofourcheasenl seraient 
d'un fçrand secours pour TextracUon des tiges ainsi rendues en plu- 
sieurs parties, si ces dernières tiges étaient elles-mêmes assemUéet 
à vis. il peut en effet arriver, si Les tiges delà sonde avec laquelle 
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Ml cbeKhé à réparer raocidttnl sonlâsscittiblées à vift , iii*ettet' te dé- 
vissent dans le Irou; mais on v»it aussi qaol*aecidèHl sertit be4ucou^ 
plut diffioile à réparer , si le* ti|pM de la tende nMifkae élatant aiseni- 
Méet 1^ eniMircliement: dattt ee cat ftiiidnitietteier ééntfe Crou, 
ti on ne parvenait pat ft retirer kttranijentdtiB leur entier. On pent 
dTaiUeart rendre iict let astemUnset de la tende à vit dont on se- 
sert pour extraire li sonde rendue j il suffit; pnv cdtai d^ndapter 8. 
chaqpie emmanehenient une t^pUte fui tnvctso à la Mt to>douiili 
ei le iMut Ilelé qui la ren^Ut^Ceet en eist lo partt qttil U n d r alt 
prendrey .danelt eatoft Pon niterail pâtde tonde os s eM M é g à en* 
ftNirciieDent» et où let antret noyant que noua avont- tndi^iiét se-- 
raient restée ineffioaeet* 

Ssifwstùm dê l0 ê9mdê 9m§9fféé «ont tM dtesisiMtiili—SttLea- 
élioulenientt que Ton- nTa pat prévenue par un tnbago fait en tittvt 
utile , et dans lesquelt la partie inttrieurodo la tende est «ngagée , 
de manièi» que rexlraction immédiate no teit pat possUilo «.aent wt 
accident très-grave. Quand la sonde est finwnMée > vi», onrpeutdé^ 
visser dans le trou let ti09t topérianretetl«ieitraireu.La séparalkMk 
se fiera nécessairemeot dans I*un.des astnmMngcn qui ar trouvent au- 
dessus de rél>oulemeDt; on saisi tavee unecaraeelOMi un aocroelMNW 
à pince fixé à Textrémité d'une ligno de ticet astenbléos ft etttonr-- 
chement> ou 4ont les assemblagas auront été fortement serrés ou 
rendus fixes» t*ilt tout à vis, la tige supérieure de la partie restée^ 
dans le trou ^ au-dessous du nœud.;, celle-oî une foit engagée dans 
l'accroclieur^on tournera dans le sens convenable pour dévisser lu 
tige saisie , que Pon ramènera au jour ; quand elle aura été ainsi dé- 
tachée du reste de la sonde, on dévissera par le même procédé , toutes 
les liges qui seront saillanles au-dessus des terres éboulées; puis on. 
videra ces terres avec la tarière, ou d'autres instruments appropriés , 
jusqu'à ce qu'on ait mis ù nu l'extrémité d'une nouvelle lige. On es- 
sayera alors de coiffer celle-ci avec l'accrocheur à pinces , et de la 
séparer , en la dévissant , des tiges inférieures. On pourra parvenir à 
la séparer des autres, et ensuite à l'arracher du milieu des déblais , 
si l'éboiilcmenl n'est pas trop fortement tassé. Mais il faudra e.xereer 
des efforts considéral)l<'s de torsion et de traction , et la réussite sera 
dans tous les cas foi t incertaine ; à mesure (pi'on sera parvenu à ex- 
traire une lige, on extraira les matières éboulées, jusqu'à la tige 
suivante et ainsi de suite. 

Il est inutile d'observer que l'on devra tul)er le trou pour prévenir 
les nouveaux élioulements (jui pourraiint survenir. Du reste, racci- 
dent dont je parle ici , ne peut être que la suite d'une grande impru- 
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dencede la part du directeur d^in sondage, qui aurait négligé de MW- 
tenir par un Cubage , des parois élMuieuses. 

ÉeroêemêHt et déekiruns de$ tubeê de reêenne. — 4* Vécrase^ 
ment des tubes de retenue sous la pression du terrain, est une dr- 
constanoe qui peut foreer à abandonner le sondage. 

Il en est de même des déebirures des tubes, dans des bancs ébou- 
leux , par Taction des outils de la sonde ; ces déchirures sont presque 
inévitables , lorsque Taxe du trou a été notablement dévié de la di- 
rection verticale , parce que , dans ce cas , toutes les fois qu^on des- 
cend la sonde armée d*un trépan , eeluM glisse sur le tube , finit par 
le déebirer » et quelquefois même par passer au travers. Lors du fo- 
rage , on doit prendre, Je le répète , les plus grandes précautions, 
pour que l*ax« du trou ne soit pas dévié de la verticale. Cette déviation 
est fréquente dans les bancs tendres que l*on traverse avec des tariè- 
res , ou autres outUs analogues, qui attaquent le terrain par un mou- 
vement de rotation continu 9 et peuvent f pénétrer obliquement , en 
s*enga^ant dans les parties les plus tendres , ou en glissant sur les 
plans de stratification , lorsque ceux-ci sont inclinés à Tborlion. On 
peut prévenir la déviation , en feisant usage , de temps à autre , dans 
ces terrains, de trépans à très-fortes tiges , agissant par percussion. 
Les trous forés en baUamt se maintiennent, en général, beaucoup 
mieux dans la verticale que les trous forés en rodant. L'emploi des 
trépans à oreilles, k taHlaois droits , et de la mtm de Kind , nous 
parait devoir assurer dans tous les cas la verticalité , et nous n*hési- 
tons pas à en recommander 1-usage aux sondeurs. Il est malbeureuse* 
ment fort difiicile de reconnaître si un trou de sonde est exactement 
vertical , et , quand U ne Test pas , de déterminer à quelle bauteur la 
déviation a commei|cé : on n*a d*aiUeur8 aucun moyen de remédier au 
mal. 

EstttusHan de$ tuhee d^ rafontie , et arfwhe-iHywi^. — 60 S\ 
ron reconnaissait qu*one colonne de tuyaux Q*aura pas nqe épaisseur 
suIBsante pour résister ft la poussée du terrain , ou qu'elle a un 
diamètre trop étroit , et qu*il convient d*élargir le trou pour lui e^ 
subsUtuer une autre plus large , on ^devrait retirer du trou la pre- 
mière colonne. 

On se sert pour cela de divers arracbe-tuyaux,. 7, S et 0, 
PL vui , et 3 et 4 , PL FIT. L'arrache-tuyaux ordinaire 8» 
Pl. y ni, est composé de deux branches, l'une fixe, et l'autre mobile 
qui est tenue écartée de la première par l'action d'un ressort. Vers le 
bas, les deux branches sont pourvues de bourrelets saillants exté- 
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Heuremcni. On rapproche la brandie mobile, pour iulroiliiire dan» 
le irou rinflrumeot que Ton fait descendre jusqu'au-dessous de la 
base de la colonne qu*il s'agit d'exlraire. Si les deux branches 8*écar-- 
teiil en pénétrant sous les tuyaux, et si la colonne n^estpas retenue 
par la pression du terrain , on parvient à l'extraire en une seule 
IMf. Cei arracbe-luyaux est mieux approprié à l'extraction des 
Inims en bois qui ont une épaisseur de 3 centimètres, qu'à celles des- 
tuyanx en tôle , et Ton ne parvient guère à extraire avec cet instru- 
moit que des eoloimei en tôle d'une petite hauteur , qui ne sent 
pas Iniement engagées dans le terrain. 

OutU semml à eouj^r les eolonneê 4e t^yuus. — L*arracbe- 
tuyauz/^. 7, PL F'ilt^ le même que FoutU élariîlsseur employé par 
If . DegouséequI a été déijà décrit, sert, en changeant les pièces mo* 
biles placées dans les échancrures, non-seulement à Textractlon d*une 
colonne de tubes eh bols ou en tôle, mais encore à diviser la co- 
lonne en plusieurs tronçons , que l'on extrait successiveinent, quand 
elle reftise de venlf imi. enllèise. 

Quand on veut extraire une cntonpe entière en la. prenant au-des- 
sous de sa base, on. adapte à riostrument les pièces mobiles c , qui 
sont creusées en dessus. Il est inutile d^obscrver que leur longueur 
doit être telle que, dans leur développement, elles s'engagent sous 
la colonne qu*on veut extraire , en fknttant légèrement contre les 
parois du trou ft»ré dans le terrain. On descend donc Poutil en dessous 
de la colonne, on tourne dans le sens convenable, pour développer 
les lames, et quand elles sont engagées sous la colonne , on force 
avec le treuil ou le cabestan sur le cftlile de la sonde. 

Quand la colonne ne peut être extraite en une seule fois, il faut la 
couper , et l'extraire par tronçons ; on y parvient , en substituant aux 
pièces c les pièces a, courbées en forme de virgule, pointues et tran- 
chantes sur leur bord extérieur,et terminées supérieurementpar un plan 
Incthié de Taxe vers la dreonAKrence. Après avoir descendu Tontil à la 
profondeur où la colonne doit être €oupée,on laisse lasonde suspendue 
an câble , et Ton tourne dans le. sens convenable pour que les lames 
se développent; celles-ci coupent la colonne en la déchirant, et lors- 
qu'elle est divisée , on extrait hi partie supérieure en forçant sur le 
câble de la sonde. Par une autre opération , on détachera un deuxième 
tronçon que Ton ramènera de la même manière, et ainsi de suite jus- 
qu'à ce que la colonne soit entièrement extraite. 

Si rsarrache-tuyaux ne pouvait pas ramener le tronçon supérieur de 
la colonne en une seule pièce, on pourrait dégager rinstrument, en 
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imprimant à la sonde un mouvement de rotation en sens inverse , qui 
aurait pour résultai de faire realrer les appendices daas ie& cavités qui 

peuvent les contenir. 

L'o[)éralion que je viens de décrire n'est pas sans difficultés, et sou^ 
vent elle se complique d'accidents graves , notamment de la rupture 
d'un emmanchement sous un Irop grand effort de torsion. Les tuyaux 
sont d'ailleurs fréquemment (It'cliiri s irrr'i;ulléreraent par l'action des 
lames, et mis tout ù fait hors de service. Pour [jarcr à ces inconvénients, 
on a employé , comme arrache-tuyaux , un tampon conique portant 
un filet de vis en acier fortement trempé, que l'on introduit dans la 
partie supérieure de la colonne : mais quand celle-ci est retenue par 
la pression du terrain , elle se déchire , et souvent même la partie at- 
taquée par le filet saillant du tampon se détache du reste , de fayon 
que ropéralion échoue complètement. Le tampon à vis arrache-tuyaux 
est analogue, comme on le voit, à la cloche taraudée, mais d'un 
effet bien moins sûr que celle-ci^ à cause de la petite épaisseur des 
tubes en tôle. 

Arrache-tuyaux de M. iVAlberti. — M. d'Alberti , savant géo- 
logue, et directeur des salines de RottenmUnster , dans le Wurtem- 
berg , a employé avec succès dans plusieurs circonstances, la méthode 
suivante pour extraire des colonnes de tubes fortement retenues dans 
le terrain par la pression latérale extérieure. 

11 fixe à l'extrémité des tiges de la sonde un tampon en bois a {PL 9 , 
fig, P'JIPj^ ayant la forme d'un tronc de cône, dont la grande base 
tournée vers le bas a un diamètre un peu plus petit que le dianièlre de 
la colonne de tuyaux que l'on veut extraire. Ce tampon est r* tenu par 
un écrou e. Âu-dessusdu tampon conique, on descend, en le tenant 
un peu écarté de celui-ci , un manchon BB', formé de douves en bols 
maintenues par un ou deux cercles minces en fer placés à la i)artie 
supérieure du manchon. Le diamètre intérieur du manchon est inter- 
médiaire entre les diamètres de la grande et de la petite base du tam- 
pon conique ; son diamètre extérieur est tel (pi'il puisse descendre 
librement dans l'intérieur de la colonne à extraire; mais l'épaisseur 
des douves ajoutée au rayon de la base inférieure du tronc de cône 
dépasse le rayon intérieur de la colonne i les douves sont terminées 
ao bas et intérieurement par un biseau. 

Cela posé , on fait descendre le tampon conique, fixé au bas des 
liges jusqu'à une certaine profondeur, dans l'intérieur de la colonne 
qae l'on veut arracher ; on descend ensuite le manchon BB' <pie Ton 
a enfilé autour des tiges, et que Ton tient suspendu avec deux ou Irois 
peUles corcles. On laisse le manchon reposer sur ce tampon. En for- 
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çant «ur le< câ&te d» tagin , pour relever le tampoir , edul-ei pénèlre- 
<tan8 le nanchon « écarte par le bas les douves qui se frouTent alnti 
lof ées , eomM des ooiM , entre le tampon et le tuyau, et détermiDent 
par soile du frottement résultant de In pression , une adhérence très* 
forte, suflsante pour entraîner une colonne qui aurait lefkisé de suim 
le taa^pon à vis. St Pon no peut purrenir à flilre suivre la colonne, Il 
est toiileurs facile de dégager IMil , en laissant descendre le tampon« 
tandis qu\>n retieiit leaunshim au mosren des cordes qui ont servi à 
le descendre. Le maaelMadtoil avoir nn poids asscf grand ponr s*ien- 
toncer entre le tampon et la colonne. 

On peut, au lieu de le descendre après Cfuip , le-ftwr à la tige au 
moyen d*une croix en fer percée d*un œil qui lui permette de monter 
et de descendre le long de cette tige, et do tourner «iloor d*dle. Mais 
U. faut toujours le tenir suspendu au moyen de petites cordes , qui sor- 
tent par Torifice du trou , Jusqu'à ce que le tampon étant arrivé dans 
Tintérieur de la colonne , on le laisse retomber sur hii. 

NaiDêtte de Kind. — Kind a fait usage, dans le forage de Cessingen, 
d*Mi amcbo-tuyoux très-simple el très-în{jénieuxj il consiste simple- 
ment en un morceau de bois , de 0n,60 de longueur , renflé dans son 
njUticn en fsemo de navette ^ fîg.A^ Pl. VIl^ que Ton fixe à Texlré- 
mité des tiges. Ce morceau de bois , fortement cerclé en fer ù ses deux 
liDuts, est traversé, par une tige que Ton assemble à celle de la sonde. 
SfOn plus grand diamètre est un peu pins petit que le diamètre inté- 
rieur de la colonne qu'on veut extraire. On descend la nsveUe fixée 
aux tiges de la sonde jusque vers le bas de la colonne de tuyaux à exv 
traire; puis on verse dans la colonne une corbeille de gravier de ri- 
vière à gros grains qui se logent entre le tuyau et la partie supérieure 
de la naveUe. Quand on relève les li[;es de la sonde , ces graviers font 
coin'entre le bois et les tubes qui sont fiilevés avec la navette. 

^ la colonne à extraire est une colontic perdue dont Porificc n'ar- 
rive point à la surface, le gravier jeté par l'orilke du trou n'arrivera 
qu'en partie dans l'intérieur de cette colonne. Dans ce cas, on i)osc sur 
la «ate^/e , avant de Tintroduire dans le trou , un tuyau en tôle de 2 
mètres de longueur, d'un diamètre extérieur assez petit pour qu'il 
puisse entrer dans la colonne à extraire. Ce luyau, muni d'une anse 
par laquelle il est attaché à la corde du cylindre à soupa|)e , est rem- 
pli de sable graveleux qui est retenu en bas par la navette, et ne 
peut s'échapper que lorsqu'on soulève le tuyau. Après avoir descendu 
la navette jusque tout i>iès de rexltemité inférieure de la colonne à 
extraire, on relève le tuyau au moyeu de la corde; le sable serépaud 
au Ucliors , el Ton relève les tiges qui ramènent la. colonne. 
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L'extraction des colonnes de tubes exige quelquefois des efforts de 
traction considérables. G*est pourquoi il est nécessaire de se servir , 
pour oelle opératioo , de tiges en fer d'un fort équarrissage ; si b eo- 
lonoe se eiàè paa sous l'effort que les tiges employées peuvent sup- 
porter sans se rompre , il est facile de dégager celles-ci , et de rame- 
ner la navette au jour. 11 suffît , pour cela , de laisser descendre la 
navette jusqu'au -dessous de la colonne. Il y a presque toujours quel- 
ques parties du trou plus larges , qui laissent entre elles et la navette 
ua espace libre par lequel le aable a*écoiile, ce qui permet de relever 
les tiges. 

Quand ropéralion réussit , la colonne de tubes est démontée, A me- 
sure qu'elle dépasse Toriace du trou, dans Tordre inverse de celui 
dans lequel ses parties ont été assemMées entre elles pour les Intro- 
duire. Cette opération se fait en tenant suspendues dans le trou, au 
moyen du collier en bols, ftg, 4, Pl. rnr , les parties inférieures de 
la colonne. Lorsque la partie supérieure de la eolonne est séparée de 
celle qui reste dans le traa, oa la soulève un peu , et on saisit la 
tije dans une clef à deux manches analogue à la pièce, fi'g, 53, PI, 
m y laquelle clef porte sur les bords de la colonne suspendue. On 
dévisse ensuite la partie supérieure des tiges, et on relire sans diffi- 
culté le tronçon supérieur de la colonne. 

Arrache-tuyaux à coin de Kind. — La fig. 3 , Pl. yu^ repré- 
sente un autre arrache-tuyaux également inventé par Kind, et qui 
peut aussi servir à introduire une colonne dnns le trou. Il est formé 
d'une pièce de bois de chêne de 1 mètre à 1"s30 de long , de forme 
cylindrique, et remplissant à peu près exactement le vide intérieur 
du tuyau. On la coupe en deux , en enlevant dans son milieu un mor- 
cçan en forme de coin , ayajil 0'n,015 d'épaisseur en bas , et 0™,00 à 
0»",07 d'épaisseur en haut. L'instrument est ainsi composé de trois 
parties, les deux demi-cylindres et le coin intermédiaire. Les deux 
demi-cylindres sont fixés aux deux branches d'une fourche en fer assez 
longue, afin qu'elles soient flexibles tout en conservant une section 
qui les mette à môme de supporler un grand eflForl de traction. La 
tiue de la fourche est terminée par un pas de vis qui sert à l'adapter 
aux tiges de la sonde. Le coin e est aussi lié à une tige en fer termi- 
née par un pas de vis ; cette tige s'adapte au bas de la tige à coulisse 
du cylindre à soupape qui sera décrite plus loin, et qui est représen- 
tée dans la fig. G , Pl. VI. Au-dessus de la coulisse, on adap(e une 
lige en fer du poids de 25 à 30 kilogrammes , qui est attachée à la 
corde du cylindre à soupape par l'intermédiaire de rélrier ù boulon 
tournant Quand l'instrument est descendu près de l'extrémité infé- 
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rieure de ta coloiuie k extraire, on iofonoe le coin ûm rentaille , en 
lOttleraDt avec la corde la tige snpérieare ft la oouUise et la laissant 
retomber; oelle-el, retombanl sur ta t^ iaférienre , fiii rofltee d'un 
mouton et enfonce le coin. Les demi-«ylindres sont appliqués ainsi 
contre les parois du luyau avec une force (elle que le gUssement de* 
vient à peu près impossible , et que la colonne de tuyaux est rame- 
née au jour. Pour faire lâcher prise à rinstrumenl, il suffit de retirer 
le coin , ce qui est facile. 

6» Les sables coulants , qui remontent du fond dans Tintérieur du 
trou , doivent être extraits avec les cylindres ù soupape à boulet, fiff, 
35 et 36 , Pl. III. Il faut en mtoie temps enfoncer la colonne de tubes 
de retenue , autant que possible , en essayant même de frapper quel- 
ques légers coups de mouton , pour leur foire traverser les couches 
ébouleuses le plus rapidement possible. 

Quand un forage est terminé , sMl n*a été entrepris que pour recon- 
naître la nature des couches dont le terrain se compose , et qu^il ne 
soit pas utile de le conserver plus longtemps , on extrait avant de Ta- 
bandonner , les tubes de retenue , si Ton a été obligé d^en faire usage. 
Cette extraction s'opère en commençant par la colonne du diamètre 
le plus petit qui a été introduilc la dernière, suivant les méthodes dé- 
crites précédemment , et avec les outils indiqués. 

yérificatcur de M. Degousée. — Il est souvent utile de vérifier 
après coup la nature de la rodie,à diverses profondeurs au-dessous 
du sol. On y parvient facilement, dans les parties où le trou n'a pas 
été tubé, au moyen de l'outil fig. 10, Pl. VIIT^ qui se compose de 
l'outil élargisseiir fig. 7, armé de lames dentées , au-dessous duquel 
on a fixé un vase en tôle qui reçoit les débris détachés des parois par 
les lames. 

Appareil de M. Étrard,pour déterminer l* inclinaison et la di- 
rection des couches. — M. Evrard, professeur ù Valenciennes, a ima- 
giné un instrument représenté fig. 11 , PL riFl ^ au moyen duquel 
on peut déterminer, quand le diamètre du trou est un peu considéra- 
ble, le degré et le sens de Tinclinaison de certaines couches tendres 
et feuilletées, comme le sont, par exemple, les schistes du terrain 
houiller. 

Après avoir nettoyé avec beaucoup de soin le fond du trou , M, Evrard 
descend à l'extrémité des tiges , un outil formé d'une lame tranchante , 
dont le plan passe par l'axe des tiges et du trou , sans (|ue le milieu 
de la lame soit sur cet axe. Cette lame est garnie d'ailes en bois bou- 
lonnées dessus , dont les plans viennent se croiser suivant l'axe des 
Mees, dans Taxe du trou. La lame étant fixée au bas de la première 
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yge et fiinpfAw m eàMe> de Vmgin , en pfend fl it ioifaeé-, air 
mûfw de de«i tii à pleml^t tMeoUNeB du plMi vertical de la lane. 
Il feul eaniUe te dtaoenir» as iMd dii traii , en af aBl Min de la natal- 
tenir exactement dan» le Mène plan ; M. flmrd y parrlenl au moyen 
de deux règles adapte snccenivenent au moyen d'un eoiller et 
dPnae vtede pratston aur les aueariilagea des tiges «pit sont vissées 
att*dessHS les unes des antres peur prolonger ta sonde. On fteePune 
des règles sur rassemUage^, en ayant soin de te tourner de teçon 
^*elte soit dans te pin» verlfeal de te lanw dont forientetion ést re- 
pérée à te surtece , ainsi quil » été dit. Ou descend te sonde Jusqu^à 
ce que te rlgte soit an ntvean du sol. Si la sonde a tourné, on te ra- 
mène en se guidant sur celte règle. Pnfs après avoir visté une autre 
Hge, on adapte au nœud supérieur une seconde règle qui toit dans 
te plan vertical de te première. On détedie celle-ci , on descend la 
sonde; o» ramène te iteuxième règle arrivée an niveau du sot, dans 
te pte» rep éré , ete. On parvient ainsi , en alignant les deux rèfites te 
lengde te tige, et en ramenant la règte qui deneure fixée è la sonde 
liendant qn'éHe deseeni, dans son pbn primitif, à prévair te rota- 
tion de te fonde pendant la descente ; et comme les tiges ne peuvent 
guère éprouver de torsion pendant cette mancravre , ta terne arrivée 
au fond est orientée comme ft te surtece. Cette tame simprime sur le 
Ibnd du trou , par le poids de ta sonde , et y laisse un trait apparent* 
M. Évrard descend ensuite un outil formé de quatre tames tran- 
chantes, de S5 centimètres de long , boulonnées à la drconfffirenee 
d*un cylindre plein ou creux , d^in diamètre un peu plus petit que ce- 
lui du trou; ce cylindre est cannelé extérieurement entre les lames , 
l»oitr teisser le passage libre aux boues. 

Les quatre lames vtennent se poser à ta clrconlttrenee du trou ; dies 
attaquent, en rodant, te terrain tendre , dans lequel elles creusent 
une gouttière circuteire, en laissant entre elles le témota sur lequel 
la lame a Imprimé sa trace. 

Quand la {joultière est creusée dans les schistes tendres du t^rain 
liouiller, sur 10 ù 12 centiraitrcs de profondeur, il arriv€ ordinairement 
qu*en relevant la sonde, le cylindre intérieur se détaclie du terrain, 
reste engagé entre les lames et est ramené à la surface. La structure du 
morceau ainsi ramené, fait connaître le degré d'inclinaison des fouil- 
Icts et de la stratification qui est parallèle aux feuillets. 

On conclut le sens de l'inclinaison et de la dirx'ction des feuillets , 
de l'empreinte laissée par la lame sur le sommet de Téchantillon. 11 
suffît , pour cela de mesurer l'angle que celle empreinte , donlToricu- 
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CaCiOB est repérét él oomue , forme arec la fiipie de dimUon des 
ftuillels. 

Quand réchantillon ne se détache pas seul de «a hase , M. Évrard 
emploie pour le dctacher, Toutil i eprisenlé /iV/. 11 , P/. VllJ, (|iu se 
compose de deux branches appartenant à un même annoau cylindri- 
que , et portant à leurs hases deux pièces courbées en forme <le vir- 
gules , disposées à rinlérietn* des branches , comme le sont à Texlérieur 
du manchon , les pièces mobiles de l'arrache-tuyaux , fig. 7. Les 
branches sont introduites dans la (jouttière creusée par Tinstrument , 
puis , en tournant dans le sens convenable , les pièces mobiles s'en- 
gagent dans la base de réelniitilloii qu^elles ramènent {Voyez , pour 
plus de détails, la Mrf£ce de M. Evrard , Ann, des mineg , t. XYIIl , 
1840, p. 55). 

Lorsqu'un trou de sonde doit tVro ( onscrvé , soit pour ramener à 1.1 
surface des eaux montantes du foiul , soit pour absorber les eaux su- 
perficielles , soit pour servir ù l'exploitation du sel pemme par disso- 
lution . ou à Taérafîc d'une mine , on doit laisser dans le trou , les 
tubes, de retenue que l'on a enlourés pour prévenir l'éboulement des 
parois; mais, lorsque l'on a été obligé d'cnfoucer plusieurs ji ux de 
tubes , les uns dans les autres , et que ces jeux se recouvrent mutuel- 
lement sur de grandes hauteurs , il est généralement inutile de les 
abandonner tous. Ainsi , on coupe les colonnes successives , en com- 
mençant par celle dont le diamètre est le plus petit et qui est plu«» 
profonde que les autres , à une certaine hauteur au-dessus du point 
où elle est recouverte extérieurement par la colonne précédente. On 
se sert de reulil ^'g 7 , PL FUI , armé de lames tranchantes , et Ton 
extrait , en général avec facilité , le tronçon supérieur. 

On coupera de même ravanl-deniièrtoaloiiiie, on piv ai-deitiis 
du point où elle est rtoottTertft par nno antre , et aloii da aoife. On 
n^bésitera cependant pai à abandoiiner plnaieurs oatonnoa cooeentri» 
ques , si l'on craint que ki eetonncf extérieure! wMknA été dé|;radéi« 
al ne présentent um létitlanfia ineofiaanta, fmw aoutenir la pouaiéa 
duteiraiD. 

Peiièclùmnmentê récemmmtinlrodwiiê dan$ rari du tondeur, 

DifficuUèt eroisMnies avec la profondeur. — Les dépenses et les 
difficultés de tout genre, croissent très-rnpidcmcnt avec la profondeur. 
<dea sondac^s. L*éoonne poids des tiges, Ufautt de ces longues tiges 
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eonlrc les parois du trou , le (emps considéraMe qu*ilfau( cmitloyer 
pour rextracUon el la descente de la sonde, la rupture plus fréquente 
des tiges , quand on agit en tonnant , sont les eaitses principales de 
^accroissement des dépenses. On a proposé et employé a?ec succès , 
dans ces dernières années , plnsiears procédés qui ont pour bot d'at- 
ténuer ces difficultés. 

Sùndage à ta corde, — On a dVilKArd Miayé de lubstitner aux tlises 
rigides en fer , une corde s'enroulant snr un treuil , et à TextrénUté 
de laquelle est suspendn Toutll qui d<fit broyer le terrain ; on engtn' 
d'une hauteur médiocre , un treuil on cabestan , un levier pour le 
hatiage sont avec le cftbie et des outils appropriés , les* seuls instnr' 
ments nécessaires dans ce procédé , qui parait être mité en Chine dé- 
puis fort loufflemps , et qui est en conséquence appelé le procédé 
chinois. Les /Igr. 6 el 7 , PI, Wll^ représentent reni^ln, le treuil,- le 
levier, et les dispositions préparatoires d^in sondage de ce i^nre, 
exécuté à Roche-la-Mollère , près Salnt-Étienne , en 1854 , sur un dl»- 
mètre de 0",15. 

L*engln est à quatre montants , d'environ 4 mètres de hauteur totale ; 
il est installé sur Torifloe d*un puits de 9*,K0 de profondenr que Ton 
a creusé pour commencer le sondage , et dans l*axe duquel on a Im- 
tallé une buse en bois, pour diriger roatll, au commencement de 
^opération. La corde de suspension passe sur une poulie en chéno 
placée au haut de Tengln, et va s'enrouler sur Pnrbre d'un treuil à 
double manivelle, que l'on remplaça quand le trou lUt pins profond , 
par un cabestan vertical. Un levier dont le grand bras a 4 mètres , et 
le petit 0*,70 de longueur , terminé par un secteur droulatrey sert' h 
soulever l'outil,- pour la manœuvre du battage. A cet efl^^ nne corde 
fixée par son extrémité au point le plus élévé dn secteur circulaire 
pend wr ce sedenr et se relie à la corde de la sonde par un simple 
nœud coulant et une cordelette. Pour que la* corde de la sonde dé- 
mettre UMijourt tendue , le long bras dn levier porte' un crochet par 
lequel il est lié, an moyen d'une courroie , à l'extrémité d'une perche- 
élastique en bois de 4 mètres de long , posée sur le sol. 

Les outlls-donl on a fuit usage , imités de ceux que M. le conseiller 
des mines de Prusse Sello avait employés à Saarbrucken , pour des 
sondages dë ce genre, étaient : !• un trépan ordinaire fixé à 

vis au bas d'une tige en fonte , fig. 9. La tige en tonte était suspendue 
au cftbie par le moyen d'un anneau tournant, comme celui d'une téte 
de sonde ordinaire ; carré dans sa partie intermédiaire , elle était ter- 
minée en haut et' en bas par deux bourrelets cylindriques , portant 
quatre cannelures pour le passage des boués, et d'un diamètre exté^ 
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rieur égal à la largeur du ciseau. L*écrou destiné à recevoir la ttge 
filelée du trépan était taraudé dans Taxe du bourrelel inférieur. L*ex- 
pérîence a prouvé que ce mode d^assemblage était défectueux « et on 
lui a substitué ensuite un emmanchement à tenon avec clavette et 
contreclaMette , fig. U A. 

9» Un alésoir à huit arêtes saillantes aciérées, /lt|0p. ld. 

S* Un cylindre à soupape. 

4» Une clef à charnière, f!g. 11 , que Ton éxe sur la corde de la 
sonde, au^essus de l'orifice du trou, et qui sert à tordre celie-ci, 
pour imprimer au eiseàu un mouvement de rotation. 

f r , r-i 

L'éfaMisspTnenl de l'engin et des accessoires a coi'^lé. . . J59 50 
140 inèlres de corde de 34 mil. de diamèlre, pesanl 1 kil. le 



mètre , à 1 fr. 43 c. le kil , . . . 300 30 

9 trépans, pesant ensemble 4f Ul. à 1 f^. 50 c. < . . 63 * 

1 alésoir, pesant 96 kil. à 1 fr. 50 c.. 4 . . < . . . 89 • 

1 cylindre à soupape , 43 kil. à 1 fr. 35 c. « . . . , 59 50 

94 kil. de liff<'S en fonte , à 40 fr. les 100 kil 57 00 

Aoneauieicbappes, 6k>>,37 à 1 fr.50c. . . ^ . . . 9 55 



Tot4l 641 8S 



L'outil suspendu à rextrémilé de la corde ne peut agir sur la rochf. 
que par percussion, et , par conséquent, le terrain ne peut être atlï* 
qué avec les tarières et autres outils qui agissent en rodant. 

Pour sonder à la corde avec le trépan , deux ouvriers agissent sur 
le long bras du levier,/^. 1 , soulèvent et laissent retomber la sonde; 
pendant ce temps, un autre ouvrier placé sur les bords du trdu, iOrd 
la corde au moyen du manche, fig, 11 , qui y est adapté. Il paratft 
avantageux de tordre la corde quand rinstrumentestan fond du trou f 
la tète de Tanneau tournant participe à ce mouvement de torsion , et 
puis quand Poutil est relevé, l'ouvrier tourne la clef en sens inverse^ 
et aide ainsi le mouvement du câbïe qui y en se détordant , entraîne 
Toutil. LorsqueMes débris de la roche broyée gênent Taction de l'ou- 
til, on ifeltoie le trou au moyen d'un cylindre h soupape, auquel on 
impriùie au fond du trou un mouvement aiieroatif dans le sens ver- 
tical , de la même manière qu'au trépan. 

L^expérience du trou foré à Roche-Ia-9folière, jusqu*à 45 mètres de 
profondeur , sur 0^,15 de diamètre, dans un terrain houiller composé 
de l)ancs alternatifs de grès , de schistes tendres et argileux , avec 
rognons de minerai de fer carbonalélilhoïdc ; les (rotis d'un diamètre 
l»lus grand et beaucoup plus profonds , fOrés par M. Seilo dansk ter- 
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rain houiHer de Saanriirokeiiy et par M. Framimnii dans le grès bi- 
garré de Saartattiftt prouve&t qa*OB réuM trèa-blen à forer des irous 
pcrliiteiDent cylindri<|tiei et bien tertican , avec de simples trépans 
suspendus à reztrémllé d*un câbte , etflzés au-dessous d*ttBe tige en 
fonte ou en for , avec bourrelets cylindriques , analogue à celle qui 
est représentée dans les f!g 9. Ce procédé de sondage parait même 
plus économique que le procédé ordinaire , dans les terrains cousis* 
tants , non ébouleux et pour des trous peu profonds. Le sondage de 
Rocbe-la-Molière, poussé jusqu*à 45 mètres de profondeur, a coûté 
16 fr. 87 c. le mètre courant , et H a été arrêté à la suite d*éboulements 
de rognons de fer carbonaté qui auraient dft être soutenus par un tu- 
bage. Un puits du même diamètre, creusé dans le terrain bouiller de 
Saarbrttcken , jusqu*à S5 mètres de profondeur par M. Sello, a coûté 
11 fr. S8 c. le mètre courant; un autre trou dans le grès bigarré , 
foré jusqu*à 55 mètres » est revenu li la somM trèsHaodique de 4 frs. 
91 c. le mètre. Enfin , M. Sello a foré avec succès des ttons de 9>»,50 
de diamètre, qui ont été de véritables puits d*aérage. 

n ne me parait pas douteux , d*aprè8 cela , que remploi de la corde 
et du procédé décrit ci-dessus ne soit économique pour les trous peu 
profonds dans les terrains durs, ou au moins consistants et non ébou- 
leux , comme le sont la plupart des assises qui composent les terrains 
houillers. Mais les essais tentés jtisqu*ici, à ma connaissance , par 
diverses personnes, dans des terrains contenant des bancs de marnes, 
d*argiles tendces , ou de sables, ont tous écboué. Les outils se sont 
engagés dans le terrain ou sous des éboulemeots , et on nia pu les 
retirer. 

Suaidê Kind, Son opini&n êur le mmdoffe à la cordé* — Le son- 
deur Kind rapporte dans son ouvrage A souvent cité , le résultat d*un 
esinl de sondage h la corde par le procédé décrit dans Touvrage de 
H. Firommann (1). Cet essai eut Heu dans un puits creusé à Stottem- 
belm (grand-ducbé de Weimai) , et qui était arrivé à la profondeur 
de 909 à 1000 pieds , soit 800 mètres. Le poids de Toutil dont on fit 
usage d*abord était à peu près de S50 livres ; ce poids reconnu trop 
foible fot porté jusqu'à 890 livres, et malgré cette angnumlalia» il 
était, suivant Kind , impossible de s^aperccrolr si IWil était ou non 



(1) Ceologùche und phyMikaliiehê Mfmthiunge» difor dm Enis^ 
iehen wm SpringqueUen , durehgébohrle Brunnm, par Fiomman. 
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soulevé en même leuips que la corde. Aprôs plusieurs jmirs de tra- 
vail, on revint à la sonde h liges , et l'on reconnut (iiie le trou n'a- 
vait été approfondi que de 3 ponces environ. Un second es^ai n'ayant 
pas donné un résullat plus favorable , Kind en conclut Timpossibililé 
de forer à la corde à des profondeurs supérieures ù 150 ou 200 pi^ds. 

Le sondage à la corde , dans l'état où il se trouve aujourd'hui , pa- 
raît donc exclusivement propre à une classe particulière de terrains, 
notamment à la plupart des terrains houillcrs et à des profondeurs 
médiocres (50 à 00 mètres). Il peut d'ailleurs se combiner avantageu- 
sement avec le sondage parle procédé ordinaire, l'emploi des tiges 
rigides et des accrocheurs connus donnant la facilité de retirer , en 
cas d'accident, les outils qui sont restés au fond du trou {i' oyez y 
pour plus de détails , les Annales des Mims , L ?, p. 371 , et i. Till, 
p. 317). 

Emmanchement à coulisse, — Une amélioration très-fmportânle 
à l'ancien procédé de sondage avec des tiges rigides , est celle qui est 
due à Kind ou à M. D'Œynhausen, conseiller supérieur des mines de 
Prusse (1). Elle consiste à composer la tige, lorsque le sondage est ar- 
rivé à une profondeur considérable . de deux parties dislinr(cs , 
réunies entre elles par une sorte de coulisse qui est représentée par 
les fig. 11, 12, 13, 14, 15 et 10, PL T///. Elle se compose d'une lige 
carrée invariablement liée par un emmanchement ordinaire aux 
tiges inférieures, et qui passe dans une ouverture carrée ménagée dans 
la|»idce CFliodrique c; la tige carrée peut glisser librement dajii 



(1) M. Le Pli7,d«M otte mtHkijiMiét daas Im JmmêhiâBê Mm», 
tome XV, 3« série, page 447, attribue ce^erfBCttoniiemeDt à M. D*Œya- 

hausen. Kind dit , dans son ouvrage, qu*il a été conduit à dîThter les 
tiges de la sonde en deux parties jointes ensemble nu moyen d'une 
coulisse , par les ruptures fréquentes de liges qui étaient survenues 
dans le trou de sonde qu'il exécutait à Stolternbeim , et qui avait at- 
teint la profondeur de 1000 pieds. Le puits foré de Stotternheim lut 
eeiMMiieé' le M wf im et ternlBé le il avril 18». D efsit atteint 
la pcoHoodeur de 1000 pieds le 80 avril 18S4. C*eat donc à cette der- 
nière date que remonte l'invention de Kind. H. de Dechen rapporte 
que M. D'OTyiibausen avait fait usage de l'emmanchement à coulisse 
dans le sondage de Neusalzwerk dès le mois de juin 1834 (Karslen, 
arehiv, vol. XII , p. 75). Ce serait donc à peu près à la même époque 
que MM. Kind et d'CCyolurnsen auraient , chacun de son eOtét imo- 
giné I» même peilsiiioim«MQt« 

VOMI I. 7 
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celte ouverture d'une longueur égale à ik=fg. Le cylindre c;esHlé par les 
deux branches a et la tige <7 h la partie supc'rieure des liges, au moyen 
d*un emmanchement ordinaire. La tige carrée ^> se termine au-dessus de 
l'ouvcrlure par deux appendices ou patins, qui glissent dans l'espace 
compris entre les deux branches a, et par lestpiels la partie inférieure 
de la lige est portée sur les bords de l'ouverture percée dans le cy- 
lindre c. De cette disposition , il résulte que les deux parties de la 
tige ne sont |>as solidaires , bien que la rotation de l'une se trans- 
mette à l'aulre. Lorsque la partie inférieure vient frapper le fond du 
trou, dans le battage, la partie supérieure demeure suspendue au câble 
de l'engin, et la pièce c glisse en descendant le long de la lige ft, de 
sorte que les vibrations du bas ne se communiquent point au haut de 
la tige. On a d'ailleurs soin de limiter Texcursion du levier ou balan- 
cier qui sert au battage , de telle sorte que la pièce c ne descende 
pas jusqu'à venir frapper l'épaulement/', ou le fond A- de l'élriersur 
le sommet t des patins de la tige carrée. Ainsi toute la lige supérieure 
n'a d'autre fonction que de soulever la tige inférieure, et de lui impri- 
mer le uaouvemenl de rotation , dans la manoeuvre du battage. Son 
poids demeure toujours supporté par le câble , et la partie inférieure 
seule agit par son poids pour attaquer le terrain. On évite ainsi pres- 
que entièrement le fouet des longues tiges solidaires , qui dégrade les 
parties supérieures du trou, ainsi que les ruptures et la destruction 
rapide des assemblages, qui étaient le résultat inévitable de l'action du 
poids des parties supérieures de la tige sur les parties inférieures , 
quand toutes étaient assemblées d'une manière invariable , et qu'on 
opérait par percussion : en outre, la verticalité du trou est plus facile 
àconserver dansdes roches dont la consistatu e n'est point uniforme. 

Avec cet appareil , M. D'OEynhausen a pu réduire de beaucoup les 
dimensions de la partie supérieure des tiges , qui ne sert qu'à la trans- 
mission du mouvement. Ainsi, dans le sondage de Neusalzverk, en 
Westphalie , à la profondeur de 40S mètres , la partie supérieure de la 
tige qui avait 356 mètres de longueur, était formée de barres carrées 
de 0<n,096 de cdté; la partie inférieure , la seule qui agit sur le fond 
par perciiKion, avdt 87 mètres de longueur seulement , et la dimen- 
sion des btrres était un carré de 0B,5i de cMé. L'action de la sonde 
sur la roche était tontauaslforte que lorsque la sondeentièreétaitformée 
de liges invariablement liées entre elles. On conçoit, enelSet, que 
lorsque ces tiges d'une longueur énorme Timent frapper sur le sol 
par leur pied, la plus grande partie delà lbraeTi?e acquisedans la 
chute n'agit pas sur la roche, mais sepeni en vihratious, ou est em- 
ployée Il détruire les assemblages. 11 est même ImpossSile de laisser 
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tomber une tonde très-longue d'une hauteur de plus de 0",15 à Ob,16, 
ians s'exposer à des ruptures de liges, tandis que le baUage avec des 
tiges di?isées par TappareQ de M. D^CBjmbausen peut se dire avec la 
même le?ée à toute profondeur. 

GmirepoUUou tvssorf pour équiUbmrta pa^He uipifieure des 
tiges. — L*escursiOB du levier ou balancier par lequel la sonde esl 
soulevée, dans la manceuvre du battage , doit 4tre Umllée , ainsi que 
nous ravoBS dit, de telle sorte que la partie supérieure des tige« 
continue eneore ft descendre , lorsque la partie inférieure repose aur 
le fond, mais d'une distance moindre que le vide f ifc de la coulisse , 
pour qu'elle ne vienne pas frapper la partie inférieure sur laquelle 
elle exercerait un chocqui ne servirait qu'à détruire les tiges. On peu( 
équilibrer la partie supérieure des tiges, au moyen d'un contrepoids 
mobile placé sur le long bras du balancier qui sert au battage, ou au 
moyen d'un balancier particulier placé au-dessous du premier , et qui, 
sans être Invariablement lié aux tiges , «uive cependant leur monve* 
ment aHematif . n ftiut faire attention que les eon^pAids avec lesquels 
on équilibre les tiges de suspension , en même temps qu'ils diminuent 
le travail moteur nécessaire pour soulever la sonde , diminuent 
aussi la vitesse acquise par la masse totale au moment où elle arrive 
an bas delà chute. Or l'action 4es trépans sur la roche est sans doute 
à peu près proportionnelle à la fbrce vive de la masse qui tombe sur 
|a roche , lorsque^c^le-d est réduite à une longueur mjftdiocre : si Von 
admet ce principe, on en conclura que les contrepoids au moyen des- 
quels on équilibre la partie supérieure des iijges diminuent la rappoi^ 
Ao VeBéi utile au travail moteur dépensé, et le diminuent d'autani 
plus , qu'ils agissent à Pextrémité d^n bras de levjer plus long. 

Soient en eflèt P le poids de la partie inférieure de la sonde invaria- 
blement liée à l'outil , le poids de la Mge de auspensioo supérieure ) 
la coulisse , P" un oentrepoids destiné k équilibrer en partie le poids 
P', et placé sur le levier qui sert ft soulever la sonde, ou sur un levier 
particulier dont un des bras suive le mouvement des Mges; R, ries 
distances respectives des points d'attache du contrepoids et de la 
lige ofÈ point d'appui du levier. Nous négligerons la masse du levier ou 
llu balancterydansce calcul qui «e vjse point jj» précisipn^maisqui^ 
pour but unique de mettre en évidence le mode d'action des contrepoids. 

Si on élève la sonde h une hauteur H , le contrepoids P^ descendra 

d'Une hauteur égale à H X — > «t le travail moteur dépensé dans 1% 

T 

piW^w sera , abstryctiojpi (àite des frottem^l» ; 
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(P-*-H')r-P X u4i=(P-*'^"~^T)^- 

SI ron désigne par V la vitesse oeqttiso ptr la sonde quand elle arri- 
vera au bas de la chute H, le contrepoids K aura pris une vitesse 

égaleàVXT". cl la demi-force vive de tout le système sera exprimée 

tn négligeant toi^ovn les froUemente , par : 

g désiguiut 1« vitesse acquise par un corps grave tombant librement 
dans la première ieoonde de sa cbute , que paut prendre égale à 
^^l.]»*aprftsleprincipedesfsrcesvlves, la vitesse V est déterminée 
parFéquatlon: 

+ p. -H P" (p P' - P'' 5)h. 

L'effiet utile de la sonde est proportionnel à la force vive du poids P 
senlenwnt, c'est-à-dire -§g 
Le rapport de cet effet utite au travail dépensé est dooe égal à : 



pll 
^9 



^P P' - F' ~ J B P -t- P' 4- P" ^ 



Ce rapport diminue , comme on voit, à mesure que le contrepoids 

F' et la dislance R de ce contrepoids au point d*appui du balancier 

p 

augnentent. Quand le contrepoids P'' estnul, il devient égal à pj^^: 



Userailégalàl , si P' était nul , c*e8t-l-diro si les tiges delà sonde 
étaient tontes invariablement liées : mais alors, ainsi que le démontre 
Peipérienee, la force vive acquise par les parties supérieures de la 
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fondé, «tt Ben d'agir «lilMMiitsor te iMid ta. trou , ii*mi«s qpi^iue 
aettoii deilnicHfé Bor Im parties 4« li Miid^ <t tes pmit du tm 

Au lien dTappliqoer le contre-poids \ de telle iorte qii^l dlminDe Fef- 
Itort nécessaire pour sotderer la sonde, en même temps qu*il soutient 
la partie des tiges supMenres à la conUsse et rempêebe de tenir 
londier sur la paitieinléiienre y aprts que ceUe^i a fkn^ 
troutônpent le disposer de manière à ce fn*il piodnise seulement ee 
dernier eHlet. n suffit de terminer le seeond iMlaneier par naefsnr- 
diette, dans laquelle sliste librement la lige de la sonde. On dispose 
un support sur lequel porte le contrepoids, de sorte que oelui-cl no 
snive pas le mouvement de la sonde, quand on la soulère ; lorsque 
lensoiteon la laisse relonîber,la partie supérieure destifesnedult 
Tenir frapper le balancier qu'après que routil a dé^à Itappé leibnd du 
trou ; Tefllet du. contrepoids se réduit alors à détruire graduellement 
la vitesse acquise par la partie supérieure des tiges, et à prévenir le 
choc de ces tiges contre les arrêts de la coulisse , on sur le cftMe et le 

levier delMttage. Le rapport -de Teffet utile an travaU moteur déve- 

p 

loppé, se réduit alors dans tous ies cas à inpp/ » de même que s'il 

n*y avait pas de contrepoids. M. Dcgousée qui s'est empressé 
d'adopter la division des tiges en deux parties liées par une eoulisse, 
emploie généralement pour équilibrer la partie supérieure des tiges 
des dispositions analogues à celles que nous venons de décrire en der- 
nier lieu. Kind n*a eu tiesoin de faire aucune addition à ses engins 
ordinaires; le ressort de choc en bois dont il fait usage dans tous les 
cas, suffît en e£Fetpour soulenir la partie supérieure des tiges, pourvu 
qu'on lui donne une force suffisante, et ce ressort reo^place évidem- 
ment avec beaucoup d'avantage les contrepoids. 

Les tiges de petites dimensions supérieures à la coulisse fonction- 
nent très-bien dans la manœuvre du battage. £Hes n'uni alors qu'à 
supporter le poids de la lige inférieure, et leur propre poids ; un faible 
éi^uarrissage suffit pour cela , puisqu'on peut sans crainte charger un 
fer de bonne qualité de 10 à 12 kilog. par millimètre carré; elles n'ont 
d'ailleurs à résister qu'à une force de torsion très-faible , lorsfiu'elles 
transmettent à l'outil et aux tiges inférieures <|ui sont soulevées , le 
mouvement de rotation peu étendu nécessaire daus la manœuvre du 
battage. 

Mais si l'on rencontrait à de grandes profondeurs, au-dessous de 
bancs durs que l'on a attaqués par percussion , des l)ancs tendres qu'il 
fallût percer en rodant, il serait nécessaire de remplacer les liges de 
petites dimensions, par les liges d'un fort équarrissage, et de suppri* 



Digitizod by Google 



iOi CHAPITRE II. 

mer la coulisse qui deviendrait sans utililé. Les liges doivent alort 
résister à des efforts de torsion considérables. Les emmancliemenis 
doivent être très-solides j et il n*est pas douteux que les assemblages 
à enfourchements ne soient pour ce cas d^uii bien meilleur usage que 
les assemblages à vis. 

Dans lé fliDragede 546 mètres de profondeur que M< Mulot a exécuté 
à Tabattoir de Grenelle, à travers le terrain de craie , il n*a rencontré 
dans la profondeur, que des bancs d'argile qu'il a attaqués en rodage. 
H se serrait à cet effet d'une sonde à enfourchement dont les tiges 
carrées avaient 0'»,Ù6é decélé . les tenons engagés dans les fourches 
avaient 0««,10 de largeur el 0«n,20 de longueur , depuis la base jus- 
qu'à Tangle rentrant de la découpure du sommet (voy. Pl. IJI, fig. 3)« 
Chaque emmanchement avait trois boulons de 0"',02 de diamètre. 
Vers la fin du sondage renfoncement des lubes de retenue a présenté 
ô M. Mulot beaucoup de diiicuUési mais il n'a point eu de rupture 
de tiges ou d'outils. 

Tig39 en ftdto, et composiHOn dê la tonde de Kind. — Kind ne 
s*est pu borné à diviser la tige de sonde en deux parties jointes par 
iiiié eoulisse. Il a en outre augmenté le poids de rouiil , cl la section 
franaversale de la lige ou portion de tiges placée en-dessous de la 
coulisse , en dlême temps qu'il en diminuait la longueur , de manière 
à c6neentrer TOrs le bas de la sonde le poids qui agit sur la roche par 
percussion: il a au contraire diminué le poids de la ti{^e supérieure 
à la IkMilIsse, et tpA ne sert qu'à soulever l'outil, et à lui transmettre 
un léger mouvement de l'otation lorsqu'il est soulevé , en remplaçant 
les tiges en fer d'un faible équarrissage par de longues liges en bois 
qui pèsent un peu moins que le volume d'eau qu'elles déplacent dans 
le trou, de sorte que le poids à soulever par les ouvriers n'augmente 
point avec la profondeur du trou. C'est pendant les opérations du 
grand forage de Cessingen , et à la suite de ruptures répétées des liges 
rn fer, que Kind a été conduit à employer les tiges en hois. fig. 
4, Pl. f'/, représente le trépan de Kind, la tige de ce trépan et la 
pièce h coulisse qui le joint à la parlie supérieure. Les fig. 5 A , 5 B, 
représentent les extrémités de deux tiges en bois et le mode de jonc- 
lion adopté par Kind. La fig. 0, représente le cylindre à soupape em* 
ployé pour l*enlèvement des boues . et qui est suspendu à la corde par 
l'intermédiaire d'une coulisse analogue à celle qui réunit les deux par- 
ties de la lige de sonde. 

On distinguera dans la fig, 4 , A le trépan à oreiUe* déjà décrit et 
représenté par les fig, 8 et 9, PL UL B, la crois posée sur le som^ 
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met de la tige àn Irépsa (Toyei la ftg, 9, Pi, ///). G, la t%e de sonde 
pro|ireiiieiit dite, Sohnêange, D est une pièce nrabilele long de la 
partie eupérienre de la tige, qui aert à la lois de guide pour maintenir 
la sonde TerlieiAe et de paraclmte. B est la conlisse. GeUe-ei consiste 
simptement, comme IMntiqoela figure, en une pièce de fer biftir- 
qnée, entre les branches de iaqnelle Rengage Peitrémité supérieure 
et légèffenwnt méplate de la tige G. Dans eette extrénrité on a pratl- 
qné une raimie reetangulaire dans laquelle se meut de haut en bas 
et de bas en haut, une cla?ette plate en fer qui traverse les deux 
branches de la fourche et qui est fixée par une contre-davette , ou 
simplement rabattue , ou rivée. La tige G , est forgée dans une pièce 
de fer carrée de 33 pieds de long sur 3 pouces 1 /3 d'équarrissage (soit 
7 mètres de long sur 0°>,0d5 de côté). On arrondit légèrement les an- 
gles ; au Ims on fait venir à la forge un bourrelet a, de 0>n,16 à 0n>,20 
de longueur et de 0*^,15 à 0'",14 de diamètre, dans Taxe duquel on 
fore le trou cylindrique de 0™,1 1 de profondeur et 0»,08 de diamètre, 
sur le contour duquel est Técrou qui reçoit le bout fileté du trépan. 
Le filet et Técrou doivent être ajustés avec la plus grande précision 
possible , afin de conserver la rectitude de Taxe de la lige et du tré- 
pan, lorsque les deux pièces sont vissées Tune sur Tautre. Â son ex- 
trémité supérieure et sur une longueur de 1»,50, la tige est arrondie 
en un cylindre de 0(»,08 de diamètre, autour duquel glisse la pièce 
mobile D. Celle-ci consiste en six ou sept branches de fer recourbées 
et liées par leurs exlrémilés supérieures et inférieures à deux bagues 
ou anneaux b 6', qui peuvent {^lisser le long de la partie cylindrique, 
et dont la course est limitée en bas par la saillie t , qui séi>are la par- 
lie cylindrique de la partie prismatique. Enfin , à son extrémité tout 
à fait supérieure et sur une hauteur de 0>",50 , la tige est forgée mé- 
plate avec une largeur de 0<^,0S sur 0", 05 4 d'épaisseur. Dans celle 
partie méplate, on creuse une entaille rectangulaire de 0^,32 de 
hauteur, au-dessus de laquelle reste encore une épaisseur de fer de 
0««»,08 jusqu'au sommet de la tige. L'entaille et les branches de la 
fourchette supérieure E , sont traversées par une clavette [date de 
O^iOS de hauteur dans le sens vertical, fixée aux branches de la four- 
chette. Il résulte de là , que le jeu possible de la clavette dans l'en- 
taille rectangulaire eU de O-^jSS, ce qui est suffisant. 

Le guide D , se compose de deux anneaux ou bagues b b' , qui peu- 
vent couler le long de la |)arlie supérieure arrondie ou méplate de la 
tige, depuis l'embase i jusqu'à la fourclietle. Ces deux bagues sont 
liées par six ou sept pièces de fer cintrées , formant une sorte de cy- 
lindre à claire-voie, d'un diamètre un peu moindre que celui du trou. 
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V, qt UB diigiic dèciUr, oupUMieBf»4iiqBei dte<uir l op M poi h qiH 
tvmpllneiit la teettoB toCalê 4u tnm de toade. Ge golde mvIlCinM 
double AmcMoD ; il mataiticBt la llfeTcrticÉtef UseK aiMMl et ^fté^ 
eorle de parachute , et préfieat le «iMie de ta ditvelle eoalre ta bat 
de rèMailte rectansutairefliéiiaféean tieaCdt ta li^e. In efllBtv^Mail 
«Dteisee retamber ta ieBde«prèf revoir soulevée^ ta guide 'B ne iirtl 
fM» daos te Gbttte la UgefuleaitedaBttaibapMiàsy ^eitapaetto 
MMeure de la fourchette rencaaife ta plèee P ^ avant fiMtaidavÉtte 
rHooHie eor le fond de reotaille. La pièce descend atoriv aato aott 
Mouvement est retardé par la réilstance de i*eBn qoi reta|ttl ta trou « 
de sorte que la clavette ne viendrait cho<iuer qu'avec une àsseï faible 
vitesse le fond de l'entaille , dans le eai eift ta partte supérieure dea 
Ages ne serait pas d'allteurt-arrélée auparavant dans sa chute par "Pé- 
lasticité de ta perehe ou ressort de choc établi à la surfoce du sol. Lé 
lige que noue venons de décrire plse '•fttfqotatanHO» à SMIdta- 
-grammes). 

n serait inutile et même nuisible , de donner à rentaMIe rectangu- 
laire pratiquée en liaut de la lige de sonde plus de 0n,33 de hauteur, 
et de laisser un Jeu de plus de 0",95 à la coulisse. D*abord l*lniitîlîté 
est évidente. Les inconvéotaBta possibles résulteraient de èe que l'outil 
s'accroche quelquefois aux parole d« trou. Lorsqu*ensuite la partie 
supérieure des tiges vient tomber sur le fond de reniailte, reuHl 
fombe de tout son peids sur la ctavette, et s'U loflubalt d*uÉe i^raiiiÉ 
liautaur , le choc pourrait détermtaer une rupture. 

Parachute de Kind, — Le parachute D , suffit quand on fiait usage 
de tiges en bois an-dessus de la coulisse , et qu'il n'y a qu'une seule 
lige de 7 à 8 mètres de lon{jueur entre la coulisse et Poutil. Mais si 
les liges en fer ont une plus grande longueur , on pourra y adapter 
pour prévenir les ruptures de tiges, le parachute représenté Pl. y II, 
fig. 11 , qui est également de l'invention de Kind. II se compose d*un 
fourreau en tôle bb , de 0",C5 de longueur , qui peut se mouvoir en 
tournant et en glissant sur la portion de tige pleine d. A la partie su* 
périeure de ce fourreau est tixé un chapeau formé de deux cuirs très- 
épais superposés et cousus ensemlUe ; ce cuir présente la forme d'un 
entonnoir renversé ou d'un parapluie percé d'une ouverture centrale y 
pour laisser un passage à l'eau. Les bords du cuir sont liés à quatre 
liges en fer ee , qui sont articulées par leur seconde extrémité au bas 
du fourreau. Pour que le cuir ne s'use pas trop vite contre la roche , 
il est armé en dessus de plusieurs lames de fer recourbées /y, qui le 
tk burdenl de plusieurs cenlimèlres. L'excursion du parachute le long 
de lu liijc d est limitée eu haut el en bas par les bourrelets saillants 
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qtA MNit ««xtrABiléi d< cette tige, ou par des bonmleto i»artlcii« 
lien. Bb nipposalit qiiHnie perUoii de tiges amée d^in semblable pa- 
radiiile sé déteâie par âedèent et teasbe au koê du trou » la résis- 
tamse '^e le tibUpeali de cuir opposera an paèsage de Teau , ralentira 
là ëMte % tèl petat , qwe Itote rupture sera rendue Impos^Ie. Ce 
pUrtMJbuvs â «m Attire ravantage de pouvoir 'être employé dans des 
fHHisI fkrm Isvt ébtfuleusfes, atteUdu qnlll n^lnrête pas les flrag- 
tÉeMs'detoebfès détftdiés dès parois. 'Ceuz<^ peuvent en effet passer 

" ' €3rUndré à toupape Me Hg^ à eimUâàê, Le erHndreà soupape 
de lOnd est suspendu à use tige A coulisse analogue lioeile de la sonde, 
sfttst qn*ôti Ife ifAtfl^. 6, PL Fi , oft A est le eflindre à soupape, B, 
la tige à la^nlle est Tissé ee ejrHndre , et dans laquelle est pratiquée 
une' entaille rectangulaire de 0»,7g de hauteur eurlron. G, est la four- 
chelle doilt lesliraiMilies mt traversées A leitr partie inférieure par 
la -davetteiilaie qui glisse dans FentAiBe précédente. D , estVamneau 
touMumt*ou élrifir par lequel l*nppafeil elt attaché A la corde qui iTen- 
nMippe sur 'un treuil dout Parbrea IN»/lg de dinnètre , et les deux 
m>jiiTèllM'g*,4i de rayon. Il aiMve^sèureBt ^ le cylindre A soti- 
papê'cst auéroché dans le Iran , par dès 4ébris tombés de la partie 
sapérieu^^ qlH*s^engiigcul entre lui et les paMls. La tige A coulisse 
BQ , ftcHilè ion extraction, en pemietlant dé hil imprimer par secousses 
des mouvements Ite haut en bas ou de bas en haut , qui déterminent 
la'diute du firagment de roche soft dans le cylindre , eolt au fond dd 
trou de sonde. On se sert d'ailleurs de la tige A coulisse BG , pour 
d*A]îtHiB usages. AidsT, nous avons dit que Klnd remployait pour cB- 
foncer le coin de l*arrache-tuyaux , 8, PL Vîl , en interposant 
un Bout de tige en fer entre Tanneau tournant et la tige A cou- 
lisse BC, qui se visée sur la tige du coin de l^arrache-tuyaux. 

tei fig. SA et )S B, PL yi ^ représentent les tiges en bois et leur 
nftodë dé jdUiellOh. liés tf^és slnit en bois de sapin qui doit être parfài- 
temebt droit, 'sans nœuds ni, déCsttf8.fiUes sont découpées dans des 
trônes de isâpin parfaitement droits et exempts de branches , d'une 
longueur éfjaîe à celle que devront avoir les parties de la tige; celle' 
ci dépend d'ailleurs de la hauteur de l'engin. Dans le forage exécuté 
ps(r Kind à Besch sur la Moselle , Tengiu était assez haut pour qu*on 
pAt déSassémhler les tiges par parties de 80 pieds ( soit 25 mètres ) de 
Idhgnéur. Il donna à chaque tige en bois 40 pieds (IS'OjSO) de lon- 
gueur. Il fit débiter un tronc de sapin en lattes carrées de 2 pouces 
(0'«,054) de côté , qui furent ensuite arrondies en cylindres de t pouce 
8/4 <0B,a47) de diamètre. Elles étaient liées de la manière suivante* 
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lei dm nMnUéê de la tigt muBim^tMmt/f^. 5 B, duuémmÈû* 
dions«iitAlede<M>,omd*lpaiMeuretO»^ delongiMur. GetmaiH 
cbons sont légèraBoit eoniqncs et èvtfét ven le baiit. L*agraDdiMe- 
meiit du diamètre eet de 1/4 de pouce (a>i,00675), depoit reitiMIé 
étroite où ce diamMre est «adenient égal à celni de la tige y c*eet^* 
dire à 0"«047 jusqu'à l*extrémilé lopérieure. Pour éviter que la tige 
ne Mit dégradée ou écaillée par le maucheii quand on le aMt en 
place y le contour inMrieur de ce manchon est rendu tranchant en le 
limant intérieurement» de manlèni à ce que rentrée soit érasée en 
entonnoir. L*extréniité de la tige est ensnife enduite dlmile , et le 
manchon est chauffé à une température sulisanle pour que le bois 
commence à hrûler. Le manchon est enfoncé autour de la tige , l^em* 
bouchure étroile en avant, de manière h recouvrir la tige sur une 
hauteur de 10 pouces (0^,97)9 et à la déborder par conséquent de 4 
pouces (0»,108). Gela liit, on enfonce par en haut, dans rase de la 
tige un long cofai pointu en bois de hêtre parfoitement sec, et on y 
chasse ensuite un coin pointu, ou plutôt une aiguille en for. 11 est 
évident que le manchon se trouve alors fixé h la tige d*nne manière 
tout à fait invariable et parfoitement solide. On enfonce ensuite dans 
le vide k du manchon, reztrémiiéd, d*une pièeede for forgé qui est 
composée de deux parties cylindriques de diamèfies inégaux. La queue 
^, a 4 pouces (0B,t08) de long et doit remplir exactement le vide qui 
reste dans le manchon au-dessus de Textrémlté de la tige. Les boiK 
relels a, a% fig. 5 A , ont 9 pouces 1/t (0«,067) de hauteur et 2 ponces 
(On,054) de diamètre. Desécrous sont taraudés dans ces bourrelets pour 
recevoir les extrémités filetées de la pièce de fer J , qui joint les deux 
tiges. Pour fixer les queues cylindriques 6, , des bourrelets dans les 
manchoos en tôle, on fore deux trous cylindriques en croix, distants 
entre eux de 2 pouces 1/2 (0™,067) environ, à travers le manchon et 
la pièce de fer qui le remplit , et on chasse dans ces trous des goupilles 
rondes en fer de O'n,015 de diamètre, que Ton rive aux deux extrémi- 
tés. La pièce de jonction J, a de 7 à 8 pouces (0'n,180 à 0'»,21G) de 
longueur, est carrée dans le milieu et porte 0",02 environ d'équar- 
rissage. Elle est renflée aux deux bouts vers les bases des tenons dle- 
tés , afin qu*on puisse y appliquer des clefs et tourne à-f;aiielie , lors- 
que Ton veut relever ou descendre la sonde et désassembler les liges. 

Pour rendre le poids des tiges aussi petit que possil)le , la pitVc de 
jonclion J , était remplacée allernalivement d'une tige à Taulre, dans 
le sondage de Besch, par un simple goujon en fer fileté qui réunissait 
les deux pièces ah, a'b' , attendu que l'engin ayant 80 pieds de liau- 
leur , permettait de démonter et de remonter les liges par parties de 
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pieds, et par oonséquent de liiner toqjoun deui Uges consécu- 
tives réunies Tune à Tautre. 

Avantage des tiges en bois d'un faible équarrissage. D'après les 
dimensions rapportées ci-dessus , le poids des liges en hois armées , 
devait être moyennement de S'^f ^SO environ par mètre courant , et 
la perte de poids dans l'eau était de 0>'i'-,725 par mètre courant. En 
conséquence , une ligne de tiges en bois de 400 mètres de longueur , 
pèserait en totalité 880 kilogrammes environ, et ne pèserait dans Teau 
que 590liI.,8 , soit 600 kilogrammes. Soit P , le poids de l'outil percu- 
teur y compris la tige en fer ; /> , le poids total des tiges en bois ar- 
mées qui servent à soulever l'outil; P'etjt/, les poids respectifs de 
l'oulil et des tiges dans l'eau. Le travail moteur dépensé par les ou- 
vriers pour soulever la sonde , sera à cbaque levée , en négUgeaol les 
froUemenls et la résistance de l'eau 

(P' + P')*. 

h désignant la hauteur de la levée, 

V désignant le vitene acquise partout le système au bas de la chute, 
on aura : 

(p+i»)-^=r+p')*- 

L*action destroetive de rouUl sur la roche éUnt supposée propor- 

lionnelle à la force vive de l'outil , c'est-à-dire à P cette dernière 

expression représentera reffiet utUe correspondant au travail dépensé 
tP'-l-|/)A. Oronaî 




P 



(P'+P')* P+y' 

Ce rapport est indépendant des poids spécifiques des tiges et de 
l*0tttil , et par conséquent de la perte de poids dans l*eau, qui diminue 
le travail moteur dû à la chute , comme elle diminue le travail moteur 
nécessaire pour soulever la sonde. On voitqu*il est trés-importantque le 
poids total p des tiges soit le plus petit possible; les tiges en bois d*un 
Irés-petit diamètre adoptées par Kiod, offk'ent donc un grand avantage, 
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i«i8 le pelBt dt vue de VMuMm du travaU dépenié» ladépendam- 

ment de Tavanlage plus grand encore qui «Mte de ce 4pi tel np* 
lures de tiges , et les weidents de tout genre sont beaucoup mMo4 
ftiéqimls qu^avec les tiges en fer , et que les accidents qui surviennent 
sont en outre beaucMipplus faciles à réparer. Enfin laîlégdreté des Ugeê 
m hou permet de supprimer les engins compliqués , tels que les roues 
àmatcbes, les cabestans, et de sonder amie levier siinple Jusqu'aux 
pliiSigfandes profondeurs. 

Mfibfiê de traction et de torsion qu'on peut fàire supporter aus 
U(fe8 en boii. — Les Uges en bois de lapin sont capables de supporter 
an effort de traction qui peut être poHé Jnsqu'à 1 10 ou 130 kilogrammes 
par centimètre carré de la section transversale. Ainsi pour les tiges 
dont la seetlon est un cercle de 47 millim. de diamètre , Teffort total 
de traction peut être poussé sans danger jusqu'à 2,000 kilogrammes, 
ce qui est plus du double du poids d*uae sonde de 400 mètres de lon- 
gueur, immergée dans Teau. 

Ces mêmes tiges rompraient sous un très-faible effort de torsion. En 
conséquence il serait impossible de s'en servir, si Ton voulait attaquer 
le terrain en rodant avec des outils analogues à la tarière ou au tré- 
pan rubanné. H parait que Kind ne fait presqu'aucuu usage ^ dans sa 
pratique, des outils de ce genre. Il attaque toutes les roches agrégées, 
quelle que soit leur consistance , avec des trépans, et il enlève les 
boues et les sables désagrégés , avec le cylindre à soupape. Pour faire 
apprécier les avantages de sa méthode qui me parait avoir une supé- 
riorité marquée sur tous les autres procédés de sondage , je citerai 
deux sondages (|u'il a exécutés dans le Grand-Duché de Luxembourg, 
et la Prusse lUiéDane. 

Sondages exécutés par Kind. Cessingen. — Le sondage de Ces- 
singen près Luxembourg fut commencé le C février 1837, et arrêté 
le 22 mars 1859. Dans ce laps de temps le trou de sonde fut poussé a 
534<»,d5 de profondeur, à travers les roches suivantes. 

Calcaire lias 62m,85 

Grès du Luxembourg 88>",67 

Marnes sableuses grisâtres 39«,4S 

Marnes du keuper, avec gypses, argiles salifères. . . 10€'«,oo 

Grès moyen. 8">M 

Marnes du keuper inférieures , avec gypses et argiles sa- 
lifères ^ 188",10 

554'»,«)$ 

Le soudage commencé sur un diamètre de 0",'30 conservait au fond 
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un. diamètre de Q<>',ia. Kind at usage de Uses eu fer , dii^s en devx 
parties par une coulisse , du grand engin av«c roue à marthw repré- 
senlé PL et du cylindre à miiape «ttaclié à UM oorde» ayec Use 
à coulisse pour enlever les boues. 

A la profondeur de 330»^$ , le diamètre du trou étant «^à réduit 
à 0<»,26 , la nature ébouleuse des parois obligea descendre une eo* 
lonne de tuyaux en tèle de 00 mètres de Idoguew qoA M deieeiidtt 
pas jusqu*au fond. 

Le sondage ayant été continué sur un diamètre de 93 centimètres , 
jusqu'à ^S^,70,Bu milieu d'ébouleraent» ûeefiaants , on chercha à 
retirer la colonne de tuyaux , sans pouvoir y ptpvenir. On élargit le 
trou en dessous de la colonne avec les élargisseurs à coin , et on par> 
vint ensuite à enfoncer la colonne de tubes de 4 mètres , et à arrêter 
ainsi les marnes coulantes. On fut néanmoins bientôt obligé de des- 
cendre une seconde colonne de 1 S», 65 de longueur , et de réduire le 
diamètre du trou à 20 cenliraèlres. A la suite de nouveaux éboule- 
ments, on releva celte dernière colonne de tubes, et on put encore 
enfoncer la première de 5»>,34 plus profondément , puis on redescen- 
dit la seconde colonne qui avait été prolongée , et avait maintenant 
3S«,40 de longueur totale. A la profondeur de 345 mètresde nouveaux 
éboulemenls forcèrent à extraire pour la seconde fois la dernière co- 
lonne ; on élargit le trou jusqu'au fond et on redescendit la colonne 
de tubes extraite. On fut obligé de Textraire encore , et d'élargir le 
trou à plusieurs reprises, pour atteindre la profondeur de 277 mètres, 
en conservant le diamètre de 20 centimètres, Arrivé à ce point, il fal- 
lut introduire une troisième colonne de tubes qui avait 15™, 24 de 
long; elle fut descendue au fond, et le trou fut continué sur un dia- 
mètre de 16 centimètres 1/2, à travers des marnes et des argiles sali- 
fères. De 280 à 300 mè'tres, on n'eut plus d'éboulement ; les marnes 
et argiles salifères et chargées de gypse et d'anliydrite étaient solides ; 
mais les ruptures de tiges devinrent excessivement fréquentes. A 308 
mètres de profondeur, les éboulemenls recommencèrent ; à 315 mètres, 
on essaya d'introduire une quatrième colonne de tubes. Elle ne put 
descendre jusqu'au fond du trou. On la releva et on se décida à con- 
tinuer le forage sur le diamètre de 161/2 centimètres. On atteignit, 
S la profondeur de 336 mètres environ, un banc de grès fort résis- 
tant. Après l'avoir percé sur 6 ou 7 mètres, on résolut d*extraire la 
troisième colonne de tubes , d'élargir le trou jusqu'au banc de grès , 
et de redescendre cette colonne prolongée jusque sur ce banc. C'est 
ce qui fut exécuté. La troisième colonne , ayant 72'«,77 de longueur 
totale, fut remise en place, après l'élargissement du trou , et le bas 
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de celte coioniie atteignit la profondeur de 558«,00; on continua a 
percer le grès sur un diamèlre de 16 cent. 1/9. Les âioulemenU ayant 
recommencé , en dessous du banc de grès, on descendit une quatrième 
colonne de tubes qui avait 39«,43 de longueur totale, et qui atteignit 
le fond du trou à 373 mètres de profondeur. Le forage fut continué 
sur un diamètre de 15 cent. 1/3. A la profondeur de 401 mètres, il 
fallut descendre une cinquième colonne de lul)es de 34» ,18 de longueur 
totale, et le diamètre du trou fut réduit à 10 centimètres. On con- 
tinua à forer, et la dureté des bancs de gypse occasionna des ruptures 
fk*équentes de tiges , ce qui suggéra à Kind Tidée d'essayer les tiges 
en bois. On était alors au mois de janvier 1839, et le sondage avait 
atteint la profbndeur de 470 mètres. Les liges en bois rendirent im- 
médiatement les ruptures moins fréquentes , quoiqu'on n'en fil usage 
que pour la partie supérieure de la sonde, et que le mode de jonction 
de ces liges entre elles fût loin d'être aussi solide que celui que Kind 
a adopté depuis. Entiti le trou de sonde avait atteint , le 22 mars 1839 , 
la profondeur de 554'", 85 et l'on était en train d'extraire la cinquième 
el la quatrième colonne de tuyaux , lorsque le défaut de fonds obligea 
d'interrompre le travail. La dépense totale n'avait pas alleintle cbiffre 
de 110,000 fr., elles deux tiers seulement de cette soouae avaient été 
employés aux travaux directs de sondage. 

Forage de Besch. — Le sondage exécuté 5 Bescli sur la Moselle 
(district de Trêves) fut exécuté avec les tiges en bois à l'aide d'un le- 
vier simple, avec ressort de choc, et d'un treuil horizontal. Du 24 
juillet 1840 au 15 février 1841 , avec 243 journées d'ouvrier de 12 
heures chacune , ce sondage atteignit la profondeur de 889 pieds de 
Paris (286(»,50) , à travers des bancs de calcaire, de grès et de gypse. 
La roche ne devint éhouleuse qu'à la profondeur de 867 pieds où on 
rencontra un banc de sable et gravier coulant , qui obligea de des- 
cendre une colonne de tubes, qu'on dut relever par deui^ fois, pour 
la prolonger. Le trou avait 0™,16 de diamètre. 

Tiges enfer creux. — On a proposé l'emploi de tiges en fer creux , 
qui joindraient à l'avantage de la diminution du poids, due à la di- 
minution de matière et au grand volume d'eau qu'elles déplaceraient , 
celui de pouvoir supporter el transmettre des efforts de torsion con- 
sidérables , et par conséquent de pouvoir servir aussi bien en rodant 
qu'en battant. 

Sous le rapport de la diminution de poids des parties supérieures de 
la tige , le fer creux n'aura certainement aucun avantage sur le fer 
plein réduit à de petites dimensions par l'emploi de la coulisse. Il est 
même facile de voir qu*il y ^ura pluldt infériorité pour le fer creuit , 
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SOUS le rapport de réconoDie de la force motrice , à cause du plus 
grand frottement de Teau contenue dans le trou, tant contre les tiges 
plus volumineuses que contre les parois. D'un autre côté, le fer creux 
sera plus cher que les tiges pleines d'un petit diamètre, plus cher à 
fortiori les simples liges en bois de Kind. 11 ne résistera pas mieux 
que les tiges en bois à la rupture due aux chocs; il ne lui restera donc 
qu'un seul avanlafi^e particulier , celui de la résistance à la rupture sous 
un effort de torsion. 

Aucune expérience n'ayant encore été faite avec les liges en fer 
creux, J'ai dû me borner ici à les mentionner, en indiquant à quoi se 
réduiraient les avantages qu'on peut espérer de leur emploi, dans le 
cas où les personnes qui s'occupent de sondages parviendraient d'ail- 
leurs à imaginer un mode d'assemblage convenable , et à rendre leur 
usage économique et exempt de difficultés pratiques. 

Des puits artésietis. 

Ainsi que nous Pavons dit au commencement du chapitre, les son- 
dagee ont le plus souvent pour but la recherche d*eaux jaillissantes ou 
montantes de fond jusqu'à une profondeur médiocre au-dessous de la 

surface du sol. 

Sans vouloir traiter ici complètement la question des puits artésiens, 
pour laquelle nous renvoyons les lecteurs aux ouvrages de MM. Héri- 
cart de Thury et Garnier sur l'art du fonlainier-sondcur , et à la no- 
tice de M. Ai ago , publiée dans V Annulaire du bureau des longitudes 
pour 1853, je dois ajouter quelques considéra tious qui ne peuvent être 
considérées comme étrangères à l'art des mines. 

Napes d'eaux souterraines. Les eaux découvertes par la sonde 
paraissent provenir de véritables courants souterrains qui circulent 
dans les vides ou fissures de certaines couches , où elles sont retenues 
par l'imperméabilité complète , ou relativement beaucoup plus grande 
des couches immédi itement supérieures. Les couches perméables sont 
ordinairement composées de sables plus ou moins désagrégés, ou de 
roches soHdes calcaires ou autres , pénétrées de fissures très-nom- 
breuses. Dans Vun et Tautre cas , Teau pénètre , pour ainsi dire , la 
oouche entière , qu*ii est impossible de traverser sans lui ouvrir une 
issue ; elle ferme une nappe d'une grande étendue en tous sens , main- 
tenue par Timperméaliinté des oonebas supérieures. Celles-ci consi»< 
tent le plus souvent en argiles compactes. Quand la sonde , après les 
avoir traversées y pénètre dans la couche aquifère , les eaux s*élanceot 
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dans le trou de la sonde, arrivent quelquefois jusqu'à la surface, oà 
elles forment un jet continu ; d'autres fois, elles se maintiennent dans 
le trou foré au-4essou$ de la surface, et dPiveqt (tire élevccâ à partir 
de ee nive^v au moyei 4q pou^pei établis dant le Irou. 

TVte OB^naiùmH deiUni à eonlenir leê eau» montantes dn 
fimd, — n B^arrive Jamais , ou presque jamais , que toutes les cou- 
ches que la soude a traversées , avant de pénétrer dans la «souche aqul- 
flère , soient imperméables. Une partie des eaux montantes du fond se 
perdrait donc par ffitration dans celles des couches supérienres qui 
sont perméables ou fissurées, si Ton n^vait le soin'de placw dans le 
trou de sonde un tuyau A^ateen^on destiné à i^pntenir les eaux. Uest 
nécessaire , pour prévenir toute déperdition, qofi la baie de ce tuyau 
s^appuie fur la couche imperméable qui recouvre immédiatement la 
couche aquifère , et qu'il y ait jonction exacte entre le contour exté- 
rieur du tuyau et cette couche. 

Le bon établissement du tuyau d*ascension est une des conditions 
essentielles du succès de Topération, en même temps que Tune des 
opérations les plus délicates de Tart du sondeur. 

Niveau l^drottatique d'un puite artésien, — Ge tuyau , une fois 
établi , peut être prolongé au-dessus de la surface du sol si cela est né- 
cessaire, de telle sorte que la colonne d*eau ascendante ne puisse plus 
s*écouler par son orifice supérieur. Elle atteindra alors dans .rinté- 
rieur du tuyau un niveau fixe et déterminé, que l*on peut appeler le 
niveau hydrostatique du puits foré. S*il n*y à aucune déperdition 
d*eau à la base du tuyau d*ascension , Il est évident que la hauteur du 
niveau hydrostatique au-dessous du tond du sondage, sera la maure 
exacte de la pression des eaux souterraines en ce point. 

Les eaux qui pénètrent la couche aquifère ne sont point stagniin- 
tes, ainsi que Je Tai déjà observé ; elles constituent un véritable cou- 
rant alimenté par les eaux des rivières , des lacs sous lesquels passent 
les aflleuremenls supérieurs de la couche, ou pfir 1^ eaux pluvial^, 
et qui se décharge sons forme de sources, nqx points les plus bM de 
ces afileurements, lesquels peuvent se trouver cachés sous le lit dei 
fleuves, ou sous celui de la mer: le Ut souterrain du courant cstd*all- 
leurs fort large, mats ordinairement trèsrcneomhré, pulsqnll n!est 
formé que des cavités et des fissures qui pénètrent la couche. . . 

n i^ta de U: l« que le niveau hydrostatiqne d'un puits foré est 
Umiours Inférieur aux affleurements les plus élevés de la eoiiehe p^p^. 
fère, et supérieur aux affleurements les plus bas de cette même cou- 
che ; S» que ce niveau hydrostatiqne n*est point tout à iàit Invariable, 
puiiquMI dépend des charges d*eau sur les orifices d*aIlmentatlon et sur 
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les oriffces éMcoulemenl de la nappe tqjoiHxt , et tp» ceicfaatyeaya«- 
rient avec les craes des cours d^eaux qui reooofrent les aAtofemenls 
supérieurs ou inférieurs de la eoaehe, avee le nifeau des eaux de la 
mer, lorsque les orifices d*écoulement sont au-dessous de son Ut ; 8» 
que le volume d^ean fourni par un puits foré dont le tuyau se tersai- 
nera au-dessous du niveau hydrostatique, sera toujours plus petit que 
celui que dél»iteraii un tuyau cylindrique d*une longueur égale à la 
profondeur du sondage , «t de même diamètre qae le tuyau dteek* 
sion , sous une clurge d*eau égale à la distance verticale de roriflee 
au niveau hydrostatique. En effist , les eaux n*arrivent pas Dbrement 
a là base du tuyau d'ascension* elles éprouvent une résistance qui dé- 
pend de la largeur des vides ou fissures, en un mot , du degré de per- 
méabilité de la couche aquittre dans le voSdnage des points atteints 
par la sonde. 

Tous les foits généraux observés, sont conformes anx inductions 

qui précèdent : 

M, Bailletde Belloi a observé et signalé depuis longtemps PlnSuence 

de la marée sur le puits artésien foré à Noyelle-sur-Mer , dont les 
eaux s^élèvent au-dessus de la surface du sol à marée liaute ; 

M. Arago , après avoir rappelé ce fait dans sa notice , a rapporté un 
fait analogue observé sur un puits foré près des bords de la Tamise, 
qui fournit S63 ou 373 litres d*eau par nshiute, suivant que la marée 
est haute ou basse. Il établit ensuite que la cause de rinfluence des 
marées sur les puits artésiens est dans la pression variable avec la 
marée, des eaux de la mer sur les orifices d*écoulement. 

L'infériorité du volume d*eau débité par un puits foré , par rapport 

au volume que fournirait un tuyau cylindrique de même diamètre et 

de même longueur que le tuyau d'ascension , sous une charge égale 

à la distance de rorifice au niveau hydrostatique , est généralement 

considérable , et d'ailleurs très-variable , ainsi qu'on pourrait le pré- 
voir. 

Diverg degrés de perméabilité des couches aquifères. — M. Viollet 
a essayé, dans un ouvrage sur la ttiéorie des puits artésiens , d'appli* 
quer les formules du mouvement de l'eau dans les conduites à la re- 
cherchedes volumes d'eaux débités parles puits forés à diverses hauteurs 
au-dessus du sol , et à la détermination de la hauteur où l'eau sortant 
du puits est susceptible de fburnir le maximum de travail moteur (^). 



(1) Le travail jsoleiir est mesmé par le produit du poids de Tean 
débitée , et de la bauleiv de rorifice au-dessus de la surface du sol. 

TOll I. 8 
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Les obsemitions consignées dans le tableau de la page 71 de Pouvrage 
cité t et d^aulres faits dont je dois la connaissance à M. Degousée , 
mettent bien en évidence les diff&renoes considérables du degré de per- 
méabilité des couches aquifères. 

Je citerai quelques faits : 
• Le puils fbré par M. Mulot chez M. Join-Lambert à Elbeuf , d'une 
profondeur totale de I49<",42, dont le tuyau Ascensionnel a un diamètre 
de 0<",121 , a son niveau hydrostatique à une hauteur de plus de 
S1«,67 au-dessus du sol ; car le tuyau coupé à ce niveau fournit en« 
eore 0>>-,58 d*eau par seconde ou 34ii-,8 d'eau par minute. Au niveau 
du sol , le volume d'eau débité par le puits est seulement de 5ii*,47 
pas seconde , ou 30Hii-,2 par minute. 

Or la charge d*eau nécessaire pour qu'un tuyau de 149»»43 de lon- 
gueur et d'un diamètre de 0«,121 débite 3" ,47 d'eau par seconde , se 
compose 1« de la hauteur génératrice , de la vitesse de sortie ; $9 de 
la hauteur perdue par les résistances dans le parcours du tuyau. 

La yitesse d'écoulement est ici égale à 

0«00547 ^ 



La hauteur génératrice de cette vitesse est 



-1 rrr 0 00464. 

La hauteur perdue par le frottement dans le parcours du tuyau est 
donnée par la formule (Traité d'hydraulique de M. d'Aubuisson) 

4 X l '^O 42 

0,00034â5 X — 0;îjf-(O^17' + 0,055 X 0,3017) = 0,1881. 

La somme de ces hauteurs est seulement 0«,1867, tandis que la 
distance de l'orifice au niveau hydrostatique est de plus de 21 '",76. 

11 parait que Peau de ce puits a pu s'élever jusqu'à 30» au-dessus 
du sol. 

Le puits foré par M. De(;ousée à la caserne de cavalerie , à Tours , 
dont la profondeur totale est de et dont le tuyau ascensionnel 

a un diamètre intérieur de 0">,11 , a son niveau hydrostatique à 18">,00 
au-dessus du sol. Le produit de ce puits, au niveau du sol, était , 
immédiatement après le foraf^e , de 1500 litres par minute. La hauteur 
d*eau capable de produire \fi débit d*un pareil volume , par un tuyau 
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de même longueur et diamètre que lepuili foré, calculée comme pr6* 
cédemment, est de 11<n,63; elle est à peu près les deux tiers de la 
distance de Torifice au Di?eau hydrostatique. La partie de la couche 
aquifère atteinte à la caserne deeavalerie de Tours , est donc plus faci- 
lement perméable qu^à Elbeuf; cependant, les eaux se trouvent égale- 
ment aux deux endroits cités dans les sables verts inférieurs au 
terrain de craie. 
Je citerai encore les exemples suivants : 

Le premier puits foré à Soisy sous-Étiole (Seine-et-Oise), par M. 0e- 
goosée , a atteint , à la profondeur de 55">,65 , la couche aquifère 
des sables inférieurs h Tarf^ile plastique du terrain de Paris. Le tuyau 
d^ascension a 0'",0ù7 de diamètre , el le niveau liydrostatique s*est 
élevé a 4«f87 au-dessus du sol. On a eu : 

Au niveau du sol , 400 litres d*eau par minute. 

A 0>n,C6 au-dessus 133 



A 1»,20 106 

A1»,45 M 

A 1»,80. 80 

A3m,oo 68 

A3",00 4» 



Le puits foré à rhôpital militaire de Lille, par M. Degousée, a atteint 
Peau contenue dans les fissures du calcaire carbonifère recouvert à 
Lille par le terrain crétacé , h la profondeur de 107 à 120 mètres. Ce 
puits a reçu un tuyau de ji de diamètre. Le niveau hydrostatique 
est à 3^,40 auHlessus du sol. Il fournit: 

Au niveau du sol 400 litres d*eau par minute. 
A irn^oo au-<lessus 250 



A 1^,60 .140 

A l™,90 90 

A 9«,05 60 

A ^jSù. 30 

A2",85 90 

A t»^. 01 



Le puits foré h Tabaltoir de Grenelle a atteint à la profondeur de 
546 mètres les sables verts inférieurs au terrain de craie. Aussitôt que 
la sonde a pénétré dans ces sables « feau a Jailli avec Impétuosité jus- 
qu*h la surfoce du sol. Le produit, au niveau du sol, a été d^environ 
8000 litres par minute ; le tube d*ascension n*était point encoro mis 
c« place. 
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Déiêrmination du ufteau hydrostatique et jaugeages. * - Il est 
très-Qtile de déterminer le niveau hydrostatique d*un puits foré , aus- 
sitôt qu*mi a mis en place le tuyau ascensionnel, et de jauger eiacte- 
ment les volumes d*eau que fournit le puits à diverses hauteurs au- 
dessus du sol. Le moyen le plus simple de déterminer le niveau 
hydrostatique , est de prolonger le tuyau ascensionnel , jusqu*à la hau- 
teur où les eaux cessent de dégorger ;^n peut fixer les parties supé- 
rieures du tuyau aux montants de la chèvre de sondage. Dans le cas 
où le niveau serait assez élevé pour que la prolongation de la colonne 
présentât des difficultés, on pourrait suppléer Tobservatlon directe , 
en bouchant avec un tamimn, à sa partie supérieure , le tuyau ascen- 
sionnel que Ton mettrait en communication avec la cuvette d*un ma- 
nomètre à mercure , ainsi que Ta proposé M. Tlngénieur des mines 
Sagey (1). Le manomètre est un instrument assex simple pour qu*on 
puisse rimproviser presque partout. Il est d*ai11eHrs focile de construire 
des manomètres d*une pose et d*un transport fldles qui pourraient 
être à Pusage particulier des sondeurs. 

Quant aux jaugeages , le mieux est de les exécuter directement , en 
Interrompant le tuyau ascensionnel à diverses hauteurs au-dessus du 
sol , et en le terminant par une cuvette en bois , dont le fond soit tra- 
versé par le bout du tuyau ; la cuvette ouverte sur une face verserait 
Teau dans une caisse de capacité connue d*avance. Je ne connais pas 
de puits artésiens qui fournissent plus de 58 litres d*eau par seconde , 
et ce volume n*estpas assez considérable pour qu*on soit obligé de 
recourir à des moyens indirects, dont le résultat laisse toi^ours de 
rincertitude : dans la détermination du niveau hydrostatique et des 
volumes d*eau débités par le puits foré, ft diverses hauteurs au-dessus 
du sol , il fout attendre longtemps , si Ton veut être sùr d*avolr des ré- 
sultats exacts, parce que Tétat de stabilité des pressions et de la vi- 
tesse de l*eau est très-lent à 8*établir. On congolt focHement la cause 
de ce phénomène, et quant au fait en lui-même, il est mis hors de 
doute par les observations de tous ceux qui se sont occupés des puits 
artésiens. Je citerai à ce si^et les observations foites par H. YioUet 
sur le puits réparé de H. Champoiseau k Tours. Le tuyau du puits était 
ouvert le 15 mai 18S9 à O'",50 au-dessous du sol, et cet état durait 
depuis un temps très-long, de sorte que la vitesse d'écoulement avait 



(I) Note sur le Jaugeage des puits artésiens par H. Sagey (Ann. 
des MtBes, t. III , 4» série p. 847), 



Digitized by Google 



REClIEaCUE DES MINES. 117 

certainemeut alleint l'éut d'uniformilé ou de régime. Le 16 mai à 
onze heures cl quart du maliu, ou éleva Porifice à 5") ,75 au-dessus 
«lu sol ; récoulemeiU fui d'abord complètement arrêté -, Tcau reparut 
au bout d*uD quart d'beure, et la vitesse n'arriva à Tunlformilé que 
54 heures après Texhaussement. On abaissa Torifice d'un mètre ; le 
volume d'eau augmenta à la suite de cet abaiflMment, et continua 
d*augmenter pendant 6 heures. 

Augmenlalion du produit d'un puits artésien avec le diamètre 
et la profondeur du puits. — Le volume d'eau fourni par un puîtg 
foré augmente, toutes choses égales d'ailleurs, avec le diamètre de ce 
puits. Cet accroisseraeut est dù , d'abord , à la diminution des résis- 
tances de l'eau dans le tuyau ascensionnel où elle circule avec une 
vitesse plus petite , (juoi(jue le débit soit plus grand. 11 peut aussi pro- 
venir de l'augmentation du diamètre du trou , dans la couclie aquifère, 
lorsijuc celle-ci n'est point ébouleuse , parce que l'auj^menlatioii du 
diamètre a agrandi le débouché par lequel les eaux de la couche 
atHuent vers le trou de sonde. Celte tlurnière cause peut avoir surtout 
une grande influence , quand la couche aquifère est un banc soUde , 
mais fissuré. Elle serait évidemment d'une bien moindre importance , 
si cette couche était formée de sable sans cohésion. Un autre moyen 
d'accroître le volume desiaux d'uu puits foré, alimenté par uncuappe 
contenue dans une couche lissurée et non ébouleuse, est Tapprofon 
dissement du trou de sonde dans la couche aquifère. Cet approfondis- 
sement découvre de nouvelles fissures, de nouveaux canaux d'alimen- 
tation. A cela il faut ajoiitei que les eaux contenues dans une couche 
a([uifère , sont quelquefois coiuine divisées en plusieurs nappes super- 
posées, par des assises dures, peu ou point perméables, d'une faible 
épaisseur. Ces nappes sont probablement alimentées i»ar des sources 
communes, et communiquent entre elles, dans l'étendue de leur cours 
souterrain , tout en demeurant distinctes sur de grandes distances. 
Dans ce cas la découverte d une nappe inférieure peut augmenter énor- 
mément le volume d'eau. C'est ce qui paraît être arrivé au jmits foré 
à Tours chez M. Champoiseau. Ce puits, foré d'abord par M, Degouséc 
jusqu'à la j)rofondeur de \G7"\ôô et muni d'un tuyau ascensionnel de 
0'",14 de diamètre inférieur, avait fourni 1G08 litres d'eau par minute 
au niveau du sol. Le volume d'eau ayant éprouvé des diminutions 
successives, M. Champoiseau se décida à faire extraire le tuyau as- 
censionnel et ù faire réparer son puits. AI. Mulot, cliarijé de cette ré- 
paration, continua l'approfondissement du puits jusqu'à !212"',CC ; il 
avait alors traversé probablement tout le terrain des sables verts in- 
férieurs à la craie , fomè de couches alternatives de sables et de grès 
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dur d'une petite épaiiseur. Après le tubage qui suivit cette répara- 
tion , te produit du puits Alt de 5480 litres par minute « au niveau du 
sol. Le poils réparé avait reça un tuyau ascensionnel de 0",Î77 de 
diamètre. L'agrandissement du diamètre du Cube ooncourait Ici avec 
Tapprofandissement dn puite. 

Lorsque les couches aquifères sont formées de sables ou de galets 
isolés , un trou de sonde foré sur un point quelconque jusqu'à la cou- 
che, sera suivi de l'ascension des eaux de la nappe dans le puits foré. 
Le suooèsdépendmdoae uniquement de l'ezislence de la couche au- 
dessous du point oA le forage aura été entrepris. Si la couclie aquifère 
est au contraire une couche de roche solide , mais fissurée , le succès 
du sondage dépendra encore de la rencontre des fissures dans les- 
quelles circulent les eaux souterraines, et de deux puits très-voisins 
l'un de l'antre , l'un pourra avoir un succès complet , tendis que rautre 
sera sans communication avec les eaux smttorraines. 

Jn/lmncê mutuelle deg puits rapprochés les uns des autres. 

Lorsque Ton creuse un nouveau puite foré dans le voisinage d*un 
puits préexistant , te second puits peut influer d'une manière sensible 
sur le volume d'eau que débite le premier. Toutefois cette influence 
ne parait pas s'étendre à de grandes distances, ou du moins elle8*af- 
faiblit rapidement, si elle ne s'annule pas complètement , à mesure 
que la distence augmente. ^M. Viollet rapporte qu'il existe une influence 
réciproque très-sensible entre les puits forés ù Tours , chez MM. Tes- 
sier et Champoisemi , qui sont situés à 50 mètres de distance l'un 
de l'autre. Cette influence serait encore ap))réciable entre des puits 
forés dans la même localité , et distants de 200 mètres. 

Puits absorbants. — Lorsque le niveau hydrostatique d'un puite 
foré est au-dessous de la surface du sol ou, plus exactement , de son 
orifice supérieur , ce |)uil5 absorbe les eaux que l'on verse par cet 
orifice, et qui trouvent un écoulement dans la couche aquifère infé- 
rieure. Ces sortes de puits sont appelés puisards absorbants ou 
boitouts. Le volume d'eau qu'un semblable puisard peut absorber dé- 
pend de la perméabilité de la couche aquifère el de la pression arti- 
ficielle que Ton délorinine en exhaussant le niveau de l'eau dans le 
puits. Dans plusieurs carrières de pierres à bâtir situées au sud de 
Paris , on a pu se débarrasser des eaux , en fonçant au sol de ces car- 
rières des puits absorbants que l'on a prolongés à travers les argiles 
plastiques jusqu'aux bancs supérieurs de la craie, qui sont fissurés et 
donnent écoulement aux eaux. 

On rencontre très fréquemment dans les fora^jcs exécutés à travers 
des terrains stratifiés , des nappes superposées , séparées l'une de 
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]\iutre par des assises impermi^ahles. Ces nappes iront pas le même 
niveau hydrostatique, et ce sont généralement les nappes supérieures 
dont le niveau hydrostatique est le moins élevé; ce niveau est souvent 
au-dessous de la surface du sol , tandis que les nappes inférieures 
donnent lieu à des eaux jaillissantes au-dessus de la surface. Les cou- 
ches aquifères supérieures absorberaient donc une partie plus ou 
moins considérable des eaux montantes du fond , si le puits n'était pas 
soigneusement tubé. On a aussi rencontré des nappes absorbantes 
au-dessous d'autres nappes donnant lieu à des eaux jaiUiasantes. Il 
pourrait donc arriver que la rencontre d'une nappe inférieure à celle 
(ju'un puits foré a déjà découverte, absorbât en partie les eaux su- 
périeures, et diminuât le niveau hydrostatique du puits. Toutefois il 
est probable que cette nappe al)sorbante serait séparée des premières 
par une couche imperméable bien caractérisée. 

Principes généraux sur les puits artésiem, — llrésulte des con- 
sidérations générales qui précèdent : 

1 ' Qu'on ne doit point entreprendre de forages, pour rechercher 
des eaux montantes de fond ailleurs que dans des terrains stratifiés. 

2o Que les niveaux hydrostatiques des différents puits alimentés par 
une même nappe ou une même couche aquifère seront d'autant plus 
élevés, que ces puits seront plus éloignés des orifices d'écoulement 
de la nappe , et plus rapprochés des orifices d'alimenlatioji ; il s'agit 
ici bien entendu de la hauteur du niveau hydrostatique au-dessus d'un 
plan horizontal fixe , ou du niveau moyen de la surface de la mer , et 
non de la hauteur du sol. 

o° Les orifices d'alimenUlion comme les orifices d'écoulement sont 
d^ailleurs répartis sur des lignes fort étendues. Les puits forés dans 
le voisinage des affleurements d'une couche aquifère ne fournissent 
en général qu'un fort petit volume d'eau, parce qu'ils ne sont alimen- 
tés que par une étendue médiocre des affleurements. 

4» Les puits forés les plus abondants sont ceux qui étant aHmeotés 
par des couches aquifères d'une grande étendue , aboutissent en des 
lioints situés à une grande profondeur , et où la matière de la cou- 
che est facilement perméable. 

Tubage des puits artésiens. — L'une des opérations les plus im- 
portantes et les plus difficiles du sondage, est, comme je Tai 
indiqué, rétablissement du tuyau d'ascension. Ces tuyaux lOUt e» 
bois, en tùle de fer ou de cuivre , en tonte, et quelquefois en ter- 
blanc ou en zinc. 

Tuyaux en bois. — Les tuyaux eu bois sont certainement les meil- 
leurs de tous, sous le rapport de l'économie et de la durée. Ils onl 
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rioconvénient grave de diminuer notablement le diamètre inlérîeur 
du puits foré à cause de l'épaisseur qu'il faut leur donner et qui ne 
peut être au-dessous de ô à 4 cenlimèlres. Ils sont fonn«''S de billes de 
bois d'aune , d'onne ou de cliéne bien droites , sans nœuds ni dé- 
fauts, rabotées extérieurement, et forées au diamètre intérieur que 
doit avoir le tube d'ascension. Les tuyaux partiels aussi longs qu'on 
a pu les oblenir avec les billes qu'on a à sa disposition, sont assein- 
blét entra eux ft iiii4>oto par emboîtement. Le joiul peut être garni 
intérieurement d*éloupes ou d*une étoffe de laine goudronnée. Il est 
consolidé extérieurement par des bandes de fer minées appliquées 
dans le sens de la lonipieur , et que l*on peut noyer dans Tépaisseur 
du bois. Ces bandes sont clouées aux deux tuyaux cootigus et recou- 
vertes par des frottes en fèr. Les tuyaux contigus peurent aussi être 
réunis pa^ un manchon en téie qui recouvre le joint extérieurement, 
et qui est cloué sur le Iwis dans Vépaisseur duquel il est noyé. Un 
tuyau cPascension en bois a une durée indéfinie et n*exlge aucune ré- 
paration. M. Ara go cite le tubage en bois du puits artésien de Ullers, 
qui dure depuis plus de 700 ans. Le tuyau extérieur en cbéne quidé> 
borde le sol, est la seule pièce qn*on ait jamais eu besoin de réparer. 

Ti^aitX en fonte, en tôle , en cuivre , en zinc, etc. — Les tubes 
en fbitte sont assemlilés à emboîtement et à vis, Ou simplement â ta- 
batiêi^, avec recouvrement de 8 à 9 centimètres de hauteur; les deux 
parties qui se recouvrent sont percées de trous taraudés correspon- 
dants, dans lesquels on passe des vis qui ne doivent pas faire saillie 
dans l'intérieur. Les tubes en fonte paraissent d*un meilleur usage que 
les tubes en tôle de fer , i)3rce qu'ils s'oxydent moins rapidement. 

Les tubes en tôle de fer ou de cuivre, ou en zinc, sont assemblés 
au moyen de maDchons, Comme les tubes de retenue que nous avons 
ûé'yh décrits. 

On fixe les manchons aux deux tuyaux contigus, au moyen de vis, 
puis on soude à Tétain le manchon aux tuyaux, en plaçant autour 
du tuyau et au-dessous de l'assemblage, un réchaud annulaire. M. De- 
gousée recommande de placer , pendant cette opération , dans Tinté- 
rieur du iuyau , au-dessous de Tassemblage, un fort tampon de fi-, 
lasse , pour éviter que la soudure coule daas rtniétienr et y iMae 
des bourrdets. Les tubes en tôle de fér ont ordinairemeiit une épais- 
seur de 4 à S millimètres; les tuyaux en enivre rouge , une épaisoeur 
de 8 jQidliimètres. L*expérience a montré que les tubes en tôle de ier 
sont asiex promptement altérés par l'oxydation , mftme dans le cas 
oft les eaux montantes du fond sont sensiblement pures. Ils éprouvent 
une oxydation locate , en certains points oli probablement une action 
é^tro-cbimi^ue est détenninéc i>ar le contact de corps de diverses 
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natures , et sont bientôt perforés comme avec un emporte- pièce. Ge 
fait a été observé sur des tubes ea IMe 9 miUindtres de diamètre, 
placés dans un des puits de Toara,<»à tel eaux sont rependant com- 
parables pour la pureté , ani nwilleares eaux potables.Les tubes en 
cuivre rouge , mi en luronze , ne sont point détruits par Toxydation, 
comme les tuyaux en tôle de fer. Ils méritent donc la préférence sur 
ceux-ci. Comme on leur donne d'ailleurs une épaisseur beaucoup 
moindre (3 à 3 millimètres) , le prix d'un tubage en cuivre n'est guère 
que la moitié en sus du prix du tubage eu fer , bien que le lappoci 
des prix du cuivre et du fer soit au moins de 3 à 1. 

Les tubes en fer-blanc ont été employés eu Angleterre. Us sent ra- 
pidement détruits par Toxydation. 

Les (ubcs en zinc peuvent être avantageux , lorsque les eaux sont 
sulfureuses; M. Degousée a employé à Encliiett4es-Bains des tubesen 
zinc de 8 à 10 millimètres d'épaisseur. 

En résumé, on peiil employer le tubage en bois dans les puits forés 
dont le diamètre est assez considérable , et le produit assez ftiible 
pour que le rétrécissement qui résullera de l'épaisseur des tubes, 
n'augmente pas trop les résistances de l'eau dans sa circulation as- 
cendante. Sauf les inconvénients qui résultent du rétrécissement du 
puits, le tui)at;e en bois réunit toutes les conditions désirables d'éco- 
nomie , de solidité et de durée. L'emploi des tubesen fer devienlde 
plus en plus rare, à cause de la destruction rapide par oxydation. Les 
tubesen fer fondu ont le même inconvénient , quoique à un degré 
moindre. On leur donne d'ailleurs plus d'épaisseur qu'aux tubes en 
tôle , et leur poids peut donner lieu à des ruptures et autres accidents 
lors de la mise en place. 

Les tubes en zinc conviennent pour les eaux sulfureuses. 

Les tubes en cuivre ou en bronze sont ceux dont il convient de faire 
usage, dans les puits profonds dont le foran;e a nécessité de grandes 
dépenses , et dont on a par conséquent intérêt à eonser?er le produit 
sans diminution et sans altération. 

Écrasement accidentel du tube du puits de Vahattoir de Gre- 
nelle. — L'emploi des tubes en tôle galvanisée, c'est-à-dire recou- 
verte avec du zinc, serait peut-être avantageux, sous le rapport du 
prix et de la durée. Le puits foré de l'abattoir de Grenelle, à Paris, 
est le seul qui ait été garni d'un tube ascensionnel en tôle galvanisée. 
On y avait d'abord introduit im tube en cuivre, qui fut écrasé acci- 
dentellement vers le tiers de la profondeur du puits à partir de la 
surface. Cet écrasement , dont je ne connais aucun autre exemple, a 
eu probablement pour cause rob&li'ucUoo momentanée des conduits 



liJ CHAPITRE II. 

loulemiM par teniiiels l*eau ateendaDte arrivait aii trou de tonde. 
Le tuyaa aaoensionnel frétant alors tidé d*eao , le tube a pu être 
écrasé par la pression des eaux extérieures contenues entre lui et les 
parois du trou. 

Éiablinmeni ifti iube mêcemionnel, — Quels que soient au reste 
les tubes dont on voudra ftiire usage, le point dlftcile est te bon éta- 
blissement de la colonne dans le puits. I<es tuf aux d*aseenslOtt ne 
sont point destinés, comme les tubes de retenue , k soutenir les pa- 
rois du trou. Celles-ci doivent être préservées des éboulements, soit 
par leur nature solide, soit i>ar des tubes de retenue qu*on abandonne 
dans le trou, après que le forage est terminé, quand cela est néces- 
saire. Le but des tuyaux d*ascension est uniquement de recueillir les 
eaux de la couche aquifère, et de prévenir leur déperdition , parles 
fissures des coucbes perméables que la sonde a traversées avant d*ar- 
river à la nappe alimentaire; pour cela U est nécessaire que la co- 
lonne ascensionnelle soit assujettie par sa base dans la couche im- 
perméable qui recouvre la nappe , et celte liaison du tuyau à la 
couche imperméable est le point difficilede l'apéialion. Si cette couche 
est solide, et si la nature du terrain j)erforé est connue d'avance par 
0 des sondages antérieurs, le moyen le plus sûr parait être de ménager, 
sur les bords du trou , dans le banc solide, un siéye sur lequel repose 
la l)ase du tu])e ascensionnel. Pour cela , <iuand le sondeur voit qu'il 
est arrivé tout prés de la nappe aquifère , il continue le trou sur un 
diamètre un peu plus petit, et fore sur ce dernier diamètre ce qui 
reste à percer du banc solide ainsi que la couche aquifère. Uuand l'o- 
pération du forage est terminée , le tube est descendu dans le trou , à 
la manière des tubes de retenue, si ce n'est qu'on laisse assez de jeu , 
pour que le tube descende librement. II a un diamètre suffisant pour 
s'arrêter sur la banquette annulaire ména^jee pour recevoir sa base. 
Lorsqu'il est ainsi mis en place, il reste à l'assujettir, et à garnir le 
vide existant entre les parois du trou et le contour extérieur du tube, 
dans toute la hauteur. C'est à quoi l'on parvient, en coulant dans 
l'espace annulaire un bon béton ([ue l'on foule fortement. On peut 
même , quand le terrain est bien connu, descendre d'abord le tube 
d'ascension , et n'achever le forage, sur un petit diamètre, qu'après 
sa mise en place et sa consolidation. C'est ainsi que M. Degousée a 
opéré dans le puits de l'abattoir de Tours, et ce procédé nous parait 
excellent, quand il est possible d'eu faire usage. On pourrait aussi 
l'employer dans un terrain qui ne serait pas connu d'avance , en élar- 
gissant le trou dans le banc imperméable supérieur à la couche aqui- 
fère avant de placer le tube d'asceusiou , si cet élargissement n'était 
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pas rendu trop coûteux, ou mène inpoiiible par rinUroducUon anté- 
rieure de tubes de retenue. 

Si le banc imperméable supérieur k la couche aquifère , est un banc 
d*argile tendre, comme cela arrive souvent, on fera descendre le 
tube ascensionnel jusqu^à la couche aquifère , et on pourra Pappuyer 
sur le bord supérieur du tuhe de retenue qu^on aura dû enfoncer en 
dernier lieu , pour soutenir la couche argileuse. Il suffira pour cela de 
fixer extérieurement sur le tube d'ascension , et à une distance de sa 
base^le à celle qui existe entre les bords supérieurs du tube de re- 
tenue enfoncé en dernier lieu , et la couche aquifère , une haQue sail- 
lante dont le diamètre extérieur soit compris entre le diamètre du tube 
de retenue inférieur, et le diamètre du tube immédiatement supérieur, 
dans Tintérieur duquel le tube inférieur a dû passer. Celte bague peut 
être un tampon de bois conique extérieurement, fixé autour du tube 
ascensionnel par des viroles en cuivre, ou par tout autre moyen , et 
qui viendra poser sur le tube de retenue en pénétrant dans son inté- 
rieur par la petite base du tronc de cône. Le tube de retenue est de son 
côté assujetti par la pression du terrain que nous supposons argileux, 
et par conséquent le tuyau ascensionnel sera soutenu par sa l)ase. 
Toutefois on ne l'abandonnera à lui-même qu'après avoir coulé du 
béton dans l'espace annulaire compris entre le contour du tuyau as- 
censionnel et les parois du trou, dans toute la partie supérieure. Une 
fois que le béton a fait prise c'est lui qui maintient en place le tuyau 
ascensionnel. J'indique l'usage d'un tampon en bois , parce qu'il me 
parait propre à prévenir l'action tlectrocbimiquequi naîtrait du con- 
tact du cuivre des tubes d'ascension , et de la tùle de fer des tubes de 
retenue, action qui aurait pour résultat la destruction de ceux-ci, et 
qui pourrait donner lieu à des ébuulemenls de la marne argileuse. 

Si le tube d'ascension était en bois, il suffirait de donner aux tuyaux 
un diamètre extérieur plus grand 4|ue celui du dernier tube de retenue 
et de le terminer eu bas par uu tronc de cùne qui pénétrât dans ce 
tube. 

On conçoit du reste que les procédés devront varier suivant les cir- 
constances , qui suggéreront à un sondeur habile des moyens parti- 
culiers d'assujettir le tube ascensionei , de manière à prévenir autant 
que possible les déperditions d'eau. ^ 

Diminution du volume (Veau de quelques puits artésiens. Causes 
possibles de cette diminution. — J'ai dit que le volume d'eau fourni 
dans l'origine par certains puits artésiens avait beaucoup diminué 
avec le temps. D'autres puits au contraire ont conservé le même vo- 
. lume d'eau pendant des siècles. La diminution de produit peut pro- 
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venir soit de robstriiclioii des canaux souterrains (lui conduisent l'eau 
de la nappe au trou de sonde, ou du trou de sonde lui-même, soit des 
déperditions il "eau (jui ont lieu à la hase du tuyau ascensionnel , ou à 
travers ses parois , ((uand il vient à être endommagé, soit enfin de ce 
que les eaux de la nappe ont trouvé une issue plus facile que celle qui 
leur était ouverte, à l'époque du forage, ou de ce t^ue leur volume a 
diminué. 

L*ol)slriuiion des canaux souterrains peut cire le résultat d'éboule- 
ments intérieurs dans la couche anuifère , qui auraient eu pour ré- 
sultat d'encombrer les c.niaux d'arrivée. En {général , cette obstruc- 
tion n'est «qu'accidentelle et momentanée. 11 suffit souvent, pour la 
faire cesser, de produire des variations brusques dans le mouvement 
de la colonne d'eau ascendante. On peut à cet effet bouclier imparfai- 
tement le tuyau avec un cylindre de bois semblai)le à un piston de 
pompe , et le retirer brusquement, ou bien faire jouer dans le tuyau , 
avec uue grande vitesse, un véritable piston de pompe garni d'un 
clapet. Si c^est le trou de soude qui est obstrué , on le vide en y intro* 
duisant la soode armée d^uoe tarière , ou autres iustrumenls ap- 
propriés. 

^ La déperdition d*eaux qui aurait lieu par suite du défaut de jonction 
du tube ascensionnel avec les bancs supérieurs à la coucfae aquiffere , 
ou par des avaries survenues dans la hauteur de oe tube , n*a d*aulre 
remède que la réparation complète du trou, qui est quelquefois aussi 
difficile et aussi clière que le creusement d'un puits neuf. Il ftnit ei- 
tralre le tube mal assujetti ou détérioré , et lui en substituer un autre, 
ce qui exi{je presque toujours l'élargissement du trou de sonde, dans 
une grande partie de sa profondeur. 

Quant aux perles résultant de ce que les eaux de la nappe aquifère 
auraient trouvé une autre issue naturelle plus facile, ou auraient elles- 
mêmes subi une diminution , on conçoit à la rigueur que de pareils 
faits soient possibles , mais ils doivent être excessivement rares et je 
n'en connais aucun exemple bien constaté. On comprend que lorsque 
je parle de nouvelle issue plus facile, j'exclus les issues pratiquées 
artificiellement, comme le seraient de nou\eaux trous de sonde qui 
verseraient leurs eaux à un niveau plus bas. ici la cause de diminution 
du produit est toute simple, mais encore faut-il répéter que jusqu'ici 
l'expérience n'a fait reconnaître l'influence de puits forés les uns sur 
les autres que pour des distances assez petites et qui n'excèdent pas 
200 mètres. 

Quand le produit d'un trou de sonde vient à diminuer, on peut 
reconnaitre âi la diminuliou provicut de robstruction des canaux sou- 
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terrains ou du trou de sonde , on si elle est due une déperdilton 
d*eau , pourvu que Ton sache quel était dans IViffine le niveau hydro- 
statique du puits foré. 

Slle niveau hydrostatique s^est abaissé, eu même temps que le pro- 
duit a diminué , on peut affirmer que la cause de la dirâiontion est une 
déperdition d*eau. 

Si an contraire le niveau hydrostatique était demeuré invariable , la 
diminution de produit devrait être évidemment attribuée h l*iobstnte- 
tion des canaux souterrains ou du trou de sonde lui-même; carie 
rétrécissement des canaux par lesquels Teau arriverait, ne Fempé- 
eherait pas de s''élever au même niveau dans le tube, lorsque Técou- 
lement serait supprimé. Cette observation a été foite par M. llnsénieur 
des mines Sagey , qui en conclut avec juste raison, Tutilité de déter- 
miner le niveau hydrostatique , et les volumes d*ean fournis à diverses 
hauteurs au-dessus du sol , par les puits forés. 

On a exprimé la crainte que Taugmentation de pression résultant de 
la plus grande élévation de Peau dans le tnbe ascensionnel , nécessaire 
pour la détermination du niveau hydrostatique , ne soit une cause de 
destruction ou d*avaKe du puits foré. Il foudratt, pour que cette 
crainte fût fondée , que raccroissement de pression sur la base de la 
colonne ascendante, à laquelle donne lieu la prdongation de celle-ci 
jnsqu*au niveau hydroatatique, fût une fraction asses considérable de 
la pression qui a lieu, dans le cas ordinaire où le tuyau est interrompu 
à quelques mètres au dessus du sol. Comme il en est rarement ainsi , 
je pense qu'il n'y a , dans la plupart des cas , aucun inconvénient à 
pousser la pression , au moins pendant la durée de Texpérience , jus- 
qu'à celte limite, pourvu, toutefois, qu'on élève progressivement 
l'orifice du tube ascensionnel, par petites portions successivement 
ajoutées à ce tube , de manière k éviter des variations rapides de pres- 
sion sur la base de la colonne. 

De guelgues iondes pariteuiiires. 

Sonde du tourhîer. — L'on se sert fréquemment, pour l'exploration 
du sous-sol , à de trés-petites profbndeurs au-dessous de la surface, 
de petites sondes appropriées à la nature du terrain el des substances 
que Ton recherche. Ainsi, le tourbicr se sert d'une sonde terminée par 
une tarière d'un petit diamètre el dont la tige en for est divisée en par- 
ties égales dont la distance est égale à la hauteur que l'on donne, dans 
le pays, aux pointes de tourbe {v«(jr, plus loin Texploitation de la 
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tourbe]. II enfonce chaque fois la tarière d*une profondeur ^aleàime 
division de la tige , et détermine ainsi Tépaisseiir des terres de recou- 
vrement , puis répaisseur du bane de tourbes en poinlei, et la qualité 

du banc à chaque profondeur. 

Sonde usitée à Àutray pour la recherche dei minerais de fèr» 
— Dans les environs d'Autray , près de Gray (Haute-Saône) , il existe à 
une profondeur qui o*excède guAre 15 à :iO mètres un dépôt abondant 
de minerai de fer en grains, recouvert par des terres argileuses. Ce 
dépdt est exploité depuis un temps immémorial au moyen de puits d\in 
petit diamètre autour desquels on creuse des galeries ou tailles dans le 
gîte. On ne s'étend ainsi qu*à de petites distances du puits, on fait 
ébouler les galeries en se retirant vers ce puits que Ton comble ensuite, 
ou qui s'éboule naturellement. Avant d'entreprendre le creusement 
d*un puits semblable , on s'assure par un sondage , si le dépôt de mine- 
rai de fer existe à l'endroit où l'on a l'intention de le creuser. On fait 
usage à cet effet d'une petite sonde , formée de liges de fer rond d'un 
ccnlimèlre 1/2 de diamètre, assemblées à vis. La tige inférieure se ter- 
mine par un rendement dont le diamèlre excède celui des assemblages 
de la sonde , et qui est liii-m«''me terminé par une pointe aiguë. Deux 
hommes enfoncent cette petite sonde dans le terrain , en battant , jus- 
qu'à la profondeur où doit exister le déj^H de minerai. Le trou n'a pas 
besoin d'être vidé. Les terres sont simplement refoulées. Quand la i)ointe 
de la sonde atteint le niveau où doit se trouver le minerai de fer , celui- 
ci laisse sur le bourrelet une tac lie dont la couleur suffit pour indiquer 
son existence à Tendroit du sondage. 

Sonde de l'architecte. — On emploie quelquefois , pour reconnaître 
la nature d'un sol qui doit recevoir les fondations d'un édifice, une 
barre de fer pointue de 7 à 8 centimètres de diamètre , que l'on enfonce 
à coups de mouton. Sur le contour de la l)nrre et dans toute sa hau- 
teur sont ménagées de petites cavités é<juidistantes que l'on remplit de 
cire, et dont un bord est saillant de quelques millimètres sur le con- 
tour cylindrique du corps de la barre. Lorsque celle-ci est enfoncée, 
on la tourne avec un manche analogue à celui d'une sonde, dans le 
sens convenable pour que les bords saillants des cavités mordent dans 
le terrain. La cire est expulsée et remplacée par la matière des couches 
traversées. Ce mode d'exploration est extrêmement imparfait, et il 
vaut beaucoup mieux employer une petite sonde ordinaire qui fore 
sur un diamètre de C à 7 centimètres au plus. C'est aussi ce que l'on 
fait généralement aujourd'hui pour les études préliminaires des tracés 
de canaux, de chemins de fer, etc. 

Usage de la sonde dans l'intérieur des mines. — La sonde est fré- 
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quemment employée dans rinlérieiir des raines; die sert à rechercher 
des gîtes parallèles au gUe exploité, à établir une comnnniealiOD 
entre des travaux séparés par desmassifs de roche dHine épaissear mé- 
diocre , quMl serait inutile ou même nuisible de traverier par des gile- 
ries, à reconnaître le terrain dans lequel on s*avaiice, pour s*auiirer 
contre les amas d'eaux, ou de gaz nuisibles qui pourraient être ren- 
fermés dans de vieux travaux, ou même dans des cavités naCvrelles. 

Les sondages dans l'intérieur des raines sont ordinairement peu pro- 
fonds, si l'on excepte toutefois les forages verticaux que Ton foit quel- 
quefois au fond des puits pour explorer le terrain inférieur. Geux-cl 
s'exécutent comme les sondages parlant de la surface; ils sont même 
plus faciles et moins coûteux, parce que Ton se sert d*un Awg in ou 
d'un simple treuil , placé sur Torifice du puits, pour la maiMBUfre et 
rexiraciioD de la sonde que Ton retire ainsi par parties d'une grande 
longueur. 

Les trous de sonde destinés à établir des communications souterrai- 
nes entre doux groupes de travaux , ou à reconnaître le terrain en 
avant de soi , doivent ^ tre exécutés dans toute sorte de directions. 

Si la communicnlioti que l'on porco a pour but de faire écouler des 
eaux d'une galerie plus élevée dans une galerie inférieure, ou si elle 
doit servir la circulation de Pair nécessaire à Paérage, il sera sou- 
vent nécessaire que le diamèlre soit un peu grand. 

Les trous de sonde destinés à reconnaîfre le terrain , pour s'assurer 
contre le danger des lacs souterrains nu des mofettes, doivent être faits 
surlediamètrele plus petit possible, parce qu'il est ainsi plus aisé de 
les tenir bouchés au besoin , et qu'on peut d'ailleurs en percer de non* 
veaux, quand on veut ouvrir une issue plus large aux eaux ou aux gax 
irrespirables. 

Sondages intérieurs à la recherche de vieux travaux remplis 
d'eau ou de gaz irrespirables. — Ces trous sont presque toujours 
exécutés dans l'épaisseur du gîte exploité ; ainsi , dans l'exploitation de 
la houille, lorsqu'on a des motifs de soupçonner que les galeries ou 
tailles d'exploitation sont dirigées du ctHé d'anciens travaux abandon- 
nés et remplis d'eau , on se fait précéder par plusieurs trous de sonde 
percés en avant de la taille, dans le plan de la couche ; ces trous sont 
placés au front de la taille et dans les angles Les premiers sont dans la 
direction même de l'axe de la taille ou galerie ; les seconds sont dirigés 
obliquement à cet axe , de façon à s'assurer que les parois latérales ont 
une épaisseur suffisante pour que les eaux ne puissent pas foire irrup- 
tion dans la mine. 

Supposons, par exemple, que le chantier d'exploitation, ABGD, 
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fig, 97, PL IX loM poiUfié ilans la direetioii sty, rfuMI ail une largeur 
de 4 mètres , et que ravanecnent journalier soit d*un mètre. On s'as- 
Bvera contre les vieux travaux , en tenant constamment deux trous de 
aOBée éby ùd poussés ù égale dtetaieede Taxe du chantier y parallèle- 
mcntft eet axe , et laissant entre eux un intervalle de 3 mètres. Deux 
aotres Irous B«, Caseront poussés dans les angles, dans le même plan 
que les premiers*, et dans def directions formant des angles de49" a?ec 
l*axede la galerie. 

Après la fln de la Joamée des omrrlers qui abattent la bouille, les 
oorriers chargés du sondage entreront dans la mine. Ils prolongeront 
les deux trons en Iront a6, cd d*nne longueur é«^le à Tafancement de 
la taille, pendant la Journée, et perceront de nouveaux trons à 45* 
dans les angles. La profondeur totale des trous devra être plusoainoiDS 
considérable suivant la stplidité de la bouille, et la pression des eaux 
dont on soupçonne Vexistence. Cotto pression dépend delà profondeur 
du chantier an-dessons des galeries d'écoulement, ou du niveau des 
eaux dansles puits de la contrée. Sa limite supérieure est toujours bien 
connue. En général , une épaisseur de houille de 3 mètres au plus 
suffit pour contenir les eaux, et dans ce cas, la profondeur totale des 
trous en front iserait de 4 mètres , pour qu'elle fût encore de 5 mètres, 
après la journée du lendemain. En donnant aux trous B0, percés 
dans les anj^les , une profondeur de 4 mètres , leur extrémité sera écar- 
tée de 8",83des parois de la galerie; on sera donc assuré quMl n*exis(c 
aucune ancienne cavité à une dislance moindre que 5'«,82. BV, Cff 
senties trous percés sur les angles dans la journée précédente. Quatre 
trous , dont deux en front et deux dans les angles, suffisent pour pro- 
curer une sécurité complète dans les couches de houille dont Pépalsseur 
n'excède pas 2 mètres : mais dans les couches puissantes , où on a pu 
pratiquer plusieurs étages de travaux , il faut encore sonder au faîle, 
ou au sol du chantier y ou au faite et au sol en même temps, suivant que 
le chantier suit le mur, le toit de la couche, ou se trouve écarté de 
Tun et de Tautre. Il fout, du reste , éviter de pratiquer des tailles qui 
ne s'appuient ni sur le toit, ni sur le mur. 

Les tiges des sondes employées à ces travaux sont en fer rond, d*un 
diamètre de 1 centimètre et demi à 3 centimètres et demi au plus : elles 
sont courtes, assemblées à vis. L'outil le plus usité pour forer dans la 
houille est un petit ciseau de 5 à 3 et demi centimètres de lai|;e; on se 
sert quelquefois dans la houille tendre , de la langue de carpe ou ser- 
piat, ou d'un petit trépan rubanné, fig, 14, PI, IIL 

La soqde est manœuvrée à bras par deux hommes. 
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Ouand le trou est creiué lutviroBtateiaeiiiy m tm moutmÊL MsifB» 
flttiit, et que la roche laisse suinter dfl r«fta qui Ueui le trou tomtanir 
ment humeeté , le nettoyage du tron se fait Cndtement avec une peti|e 
tarière , et même avec une simple curette con$lstapt $a v^p tife 4ê 
ferteriAii|^|NiriWC|w4M«a|iM^ | 
la tige. 

Si la roche est sèche et dure, les trous creusés dans nue dirediOB 
horizontale ou ascendante sont d'une exécution difficile , parce que lei 
outils n'é(ciiit pas humectés se détrempent rapidement. Le forage des 
trous Inclinés en descendant offre moins de di0iculté, parce qu'on Ice 
tient remplis d'eau. Il est d'ailleurs rare que l'on exécute des foreget 
profonds dans des directions horizontales ou inclinées, et per eonsé- 
quent que Ton ait besoin d'avoir recours à 'des engins, pearlans- 
nœuvrede la sonde qui deviendrait fort evbamssanke^ ponrjien que 
la profondeur du irou Mi CQwidérahte. 

ÀppentUee sur le mode d'assemblage des tronçons de tube de rete- 
nue en tôle au moyen de rivets. 

Nous avons décrit le procédé usité par M, Hegousée pour anenMer 

«UT place les tronç<Mis de tubes de retenue en tôle qui composent la 
colonne entière que l'on descend dans un (roude sonde. Beaucoup de 
sondeurs, et Kind entre autres, emploient, pour réunir ces tronçons, 
des rivets au lieu de boulons à vis. il faut alors introduire dans les 
tuyaux un appareil particulier pour poureir former à IMi^rieur les 
têtes des rivets, taiflg,^^ PL Vil^ représente rappareil doat Kiod 
s'est servi dans le sondage de Cessingea. 

Il se compose de deux pièces en fer a a de forme demi-cylindrique, 
et de de hauteur. Ces pièces sont liées à des ti{;es de 0",60 de 
longueur réunies à leur sommet par une charnière c \ l'une des tiijes se 
prolODge en dessus de la charnière et se termine par un pas de vis qui 
sert à ftcer l'appareil aux tiges de la sonde. Entre les pièces demi- 
cylindriques a a se lage un coin e muni d*UBe tige terminée aussi par 
un pas de vis qui s'adapte à une autre tige de sonde. Une portion de 
la colonne étant déjà introduite dans le trou , et suspendue à l'aide du 
collier en bois, fig. 4, Pl. VIII ^ le tronçon que l'on veut ajouter 
éiâol mis en place dans le manchon sup^ieur qui termine la colonne, 
et tonné demanitaequeles trous du nuuicbOD et dntronçon de colomm 
se cemespondent, on descend dans l^intérieur de la oobMinela pièce A 
fixée à l'extrémité d'une tige de sonde de longueur convenable «atta» 
chée à la corde de l'engin , et l'on amène les pièces a a en face de la 
ligne circulaire des trous correspondants. On écarte ensuite ces deux 
pièces en enfonçant entre elles le coin e fixé à l'extrémité d'une autre 
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ti^e qui est suspendue à la corde du cylindre à soupape. II en résulte 
que les pièces a a remplissent presque tout le vide intérieur du tuyau; 
on met alors en place les boulons destinés à former les rivets, lesquels 
s'appuient eantn les ptècesaainttfieiireiiieiit, tandis qu'on les rive à 
reziérieur à coups de marteau. Ces boulons se rivent ainsi par les 
deux extrémités, comme les rivets usités dans là chaudronnerie ordi« 
naire. 
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Outils du mineur, — Les outils du mineur varient avec la nature 
de broche ou du terrain. Dans les terres meubles telles que la icrre 
végétale, les glaises, les marnes tendres, il emploie les mêmes outiU 
que ragriculteur^ des piocliesou deiptcs qui sont fféiiéraleaient lourds 

et à pointe assez obtuse. 

Pour les substances très-tendres, molles, qui sont susceptibles de 
faire corps, comme les tourbes, il se sert d'un outil tranchant ana- 
logue à la bêche du jardinier, mais qui est garni d'un aileron pour 
quMI coupe sur deux faces à la fois, ce qui facilite le détachement du 
morceau de tourbe séparé de la masse par routil. Cet instrument porte 
le nom de louchet , fig. 'iO , Pl. IX. L'ouvrier tourbier emploie encore, 
suivant les circonstances , quelques outils qui sont exclusivement à 
son usage et que nous décrirons à Tariicie de Texploilation des 
tourbes. 

Les substances tendres sont très-nombreuses. Elles comprennent le« 
argiles compactes, plus ou moins endurcies, qui forment souvent des 
bancs puissants à la surface du sol, et se trouvent aussi assez fréquem- 
ment dans les fiions; les sables agglutinés, beaucoup de dépôts d*allu- 
vion , des roches de grès , granitiques , porphyriques ou autres analo- 
fpies qui ont été altérées dans leur structure ou leur composition 
chimique par Taction des agents atmosphériques ; la houille , beaucoup 
de matières de filons. Le mineur les attaque ordinairement avec le pic, 
des leviers , des coins ou des aiguilles en fer plus ou moins longues , 
qu'il enfonce à coups de masse. Le pic, fig. 1 et 2, Pl. /AT, est uti 
instrument terminé d'un côté par tme pointe aciérée , de l'autre par 
un œil dans lequel entre le manche. Cehri-ci a une longueur d'environ 
8 décimètres. L'outil en fer a une longueur et une grosseur variables 
«uivant la nature de la roche et l'usage qu'on veut en faire. Dans les 
roches assez homogènes et tendres, telles que la houille, le mineur 
«reuse ordinairement un silloo profond dans une certaine partie de la 
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masse qu^U veut abattre. C*est ce qu'il appelle hacer. Il emploie p<Nir 
cela un pic plat, léger, très aigu et très-court. SouTent le pic est 
douî)le. L'œil destiné à recevoir le manche est au milieu, et il se ter- 
mine (le part et d'autre par une pointe. Cet outil porte à Anzin et à 
Mons le nom de rirelaine , fig. 3 et 4 , Pl. IX. Il est commode en ce 
quUl n*est pas très-lourd, et que le mineur a deux pointes à émousser 
avant de le renvoyer à la forf^e. Le manche a une longueur variable 
suivant la profondeur de Penlaille que Ton creuse, et chaque pointe a 
de O'",90 à 0«,50 de longueur. Dans les roches plus dures telles que 
les grès décomposés , lorsque Touvrier doit creuser un fossé ou sillon , 
et frapper de haut en bas , le pic est plus gros , plus lourd , à manche 
plus long, à pointe plus obtuse. Le poids du pic aide alors l'ouvrier. 

Dans les argiles mêlées de cailloux ou de substances dures, la poînift 
^u pic est également plus obtuse et l'outil plus gros. 

Abattage des terres argilcuêtê. Havage. — Les aiguilles et coins 
sont enfoncés à coups de niasse dans la roche qu'on a déjà entamée au 
pic , pour l'abattre par grandes parties. Ces aiguilles sont plus ou 
moins longues suivant la profondeur de l'entaiUe que l'oo a faite préa- 
lablement , et aussi suivant la distance de cette entaille au point où on 
«fitonce les aiguilles. Par exemple , si Ton veut déblayer des terres ar- 
gileuses qui recouvrent un glle , pour l'exploiter à ciel ouvert , on 
«oupe ordinairement les terres ù pic sur une hauteur aussi grande 
qu'on peut le faire, sans s'exposer à des éboulements immédiats. 
Cette hauteur dépend du degré de cohésion des terres. On pratique 
ensuite avec le pic , à la base de l'escarpement et sur toute l'étendue 
du front , une entaille borisontale qui met les terres en surplomb. On 
appelle cela haver. L'entaille du havage a plus ou moins de profon- 
deur, suivant la cohésion des terres, que l'on soutient provisoirement 
avec des cales en bois ou en pierre , ou en laissant subsister de distance 
en distance , de petits massifs de terre «a forme de piliers. Cela hit , 
les ouvriers se retirent du pied de TesearpeiBent , et pour abattre les 
terres sapées en dessous, on enfonce à la surface une file de coins en 
fer ou en bois armé de fer, diisposés parallèlement au front de Tescar- 
pement. On détermine ainsi des éboulements de srandes masses de 
terres dont la cohésion se trouve presque entièrement détruite, et^ina 
Ton n'a plus qu'à charger dans des brouettes ou chariot^ d^ d é b l a i» ■ 
ment. 

Il arrive fréquemment des accidents dam las tfwratnc du ffesre de 
eeux que nous venons d'indiquer, parce que les ouvriers payés â 
prix lait manquent de prudence , coupent les terres I pic MIT UM baOr 
leur trop grande, ou poussesit trop lofai fanlailie luwiMiMa. U tU 
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eflNDtielqae, pendant ce dernier travail, un on é&n ouvriert plaeét 
en dessus observent si les terres ne sa fendent pat , panr avertir à 
temps les travailleurs de se retirer. 

' Ahatkig$ de Sa /umUle. — Dans la houille , on have généralement 
suivant un plan parallèle à celui de la eaneiie, et qui s*élend sur toute 
b largeur du front de la taille. On have au sol ou au milieu de la hau- 
teur de la taille. On choisit pour cela des lits plus tendras que le reste 
delà masse , tels q^e de petits lits d*argiles schisteuses qtti se reneon* 
trent fk^uemment dans Tes couches. On fait ensuite une eonpure sur 
ehaque cdté de la taille , on ôte les cales de soutien si on en a placé 
de semblables , et on abat la nmsse coupée , en enfonçant plusieurs 
coins on aiguilles en fer dans on plan parallèle et supérieur au plan 
de i*entaille de havane. Quand on a bavé à une certaine hauteur an- 
detSBSdu sol, on détache ordinairement la banquette de houille qui 
teste sur le sol , en enfonçant une série de coins disposés dans un plan 
veKieal àla partie postérieure de cette banquette.Quelquefois Faction des 
coins ou aiguilles est remplacée dans la hoarlle par celle de la poudre. 

Dans l*exploitation des filons , TeRtaille de havage se fait dam les 
lils d'arf^ile tendre, quand il y en a de tels. Les salbandes des filons 
sont souvent favorables à ce travail. Le havage est aussi employé 
dans les roches stratifiées, comme les pierres calcaires, le grès, ex- 
ploité pour pierres à bAtir. Ici on se sert beaucoup de pinces Ott d'ai- 
guilles que Ton enfonce dans les tissures de stratification. 

Poinlerolle. — Les substances dures sont attaquées avec la poin- 
terolle ou par le feu. La poinlerolle, fig. G, Pl. IX, est un outil de 
fer fortement aciéré ou entièrement en acier , terminé d'un cùlé par 
une poinle en pyramide quadrangulaire , de Tautre par une face plane. 
Au milieu est un trou rectangulaire destiné à recevoir un manche en 
bois très-court, qui n'est pas fortement assujetti, et qui ne sert qu'à 
diriger l'outil. L'OHvri«r applique la pointe de cet outil sur le point de 
la roche qu'il veut entailler, et frappe sur la face plane avec un mar- 
teau à manche très-court, terminé par deux faces planes {Sehlagel), 
fig. 7 , Pl. IX', la longueur de U poinlerolle varie de Bf^Vè à ùm^iA : 
elle est plus ooorte dans les poehes les plus dures. Chaque minant 
emporte •raa lui quand il eonsmence sa journée , une ou denx tMussai 
oomposéea «kacnna de doufe pointerolles , fig. 6, PL iXj rénnies par 
une ficelle 4U «oc-eouivoie de enfer qui passe par les oMvtnpea reo- 
iangulainea. benw painlaa O i aM i tt iian t vite , al il isuc an avoir phi- 
«camdeinaiMwa^lainartaan.pèea'dat àSldlafianuneaiil aatplus 
léger fpianiâ la niiaanr dai^ tetvâilier autsdaisns 4e aa lièlje» 

lA painlifiaUè>eit WLùmn aUemaaA. Anidri^Mtement à IVttpioi de 
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la poudre dans les mities, on n^avait pas d'aulre outil pour exécuter 
des (galeries très-longues dans les roches les plus dures. Aujourd'hui 
Ton s'en sert encore dans les roches dures , sur les points où on veul 
faire dans le roc des entailles régulières, comme celles qui doivent 
recevoir les extrémités de pièces de bois destinées à supporter des 
colonnes de pompe ou autres appareils, et dans les endroits où Ton 
ne peut employer la poudre , parce que les éclats de pierre pourraient 
endommager une machine ou un boisage voisin ; on en fait usage, 
concurremment avec la poudre , pour détaeher les éclats de rocher 
fendillés par les pétards ou coups de mines, pour abattre toutes les 
parties pleinesde druses où la poudre ferait peu d*effet, pour dépouiller 
des gîtes et préparer Teniplacement des Lrous d« miaes , ou les fëotes 
destinées à recevoir les coins. 

La pointerolle est plus utile dans les ftlons que dai>s les roches bo« 
mogènes et dures. Dans celles-ci, on e.n,)loie de grands coins aciérés, 
fig. 18, Pl. IX, que Ton enfonce à coups de masse dans les fente» 
produites par Taclion de la poudre ou dans les fentes naturelles de la 
roche. On se sert aussi de leviers, barres enfer, ou pieux fesant le- 
vier, pour enlever les parties fendiUées et détachées par les pétards. 
Les mineurs anglais du GorawaU ne foot guère usage de la pointe* 
rolle allemande. 

Tirage à la poudre, — L^emploi de la poudre dans les travm des 
mines , date du commencemeiit du XVII* siècle, de rannée 16U en- 
viron. Pour foire sauter les rochers à la poudre, on perce nu trou 
cylindrique dans la roche au moyen de Toutil appelé fkurti ou pU* 
toleis on introduit au fend de ce trou , une quantité de poudra do 
mine variable suivant la position du trou , la profondeur, la nasso 
de rocher qu*on veut faire sauter : on remplit ensuite lu partie ds 
trou qui est au-dessus de la poudre , avec une bourre fortement tassée, 
en laissant sur un des côtés un petit canal destiné à porter ItKni à la 
poudre. 

Le fleuret dont on se sert pour percer le trou cylindrique , est or* 
dinairement une tige en 1er rond , /l^. S , Pi. IX ^ terminée par un 
ciseau , ou taillant en biseau phis ou moins obtus « fettemeiit adéré, 
et trempé plus ou moins dur, suivant la dureté de la roehe. La lon- 
gueur du fleuret dépend de la proflrodeur qu*on veut donner au trou. 
On frappe sur la tite avec un marteau ou une nasae, et i chaque 
coup de marteau on tourne le fleuret d*un sixième ou un huilièmo de 
circonférence. Lorsque le trou est bidlné ven le bas, et que la recht 
est sèche , on y Jette de temps en temps un peu d*eau , pour empêcher 
routil de se détremper ; on enlève aussi de temps en temps les boues 



MOYENS D'ENTAILLER LES ROCHES. 



155 



avec une curette qui est une petite tige en fér, terminée (ME une ef* 
pèce de cuiller recourbée , fig. 9 , PL JX. 

On change assez souvent d*outil pour creuser un même trou , et 
quelquefois on emploie de» outils d'un diamètre décroissant à mesure 
que le trou s'approfondit. 

A ciel ouvert et dans les grandes excavations , deux hommes sont 
fréquemment employés à creuser le trou de mine ; Tun lient le fleuret 
et le tourne, Tau Ire frappe sur la téte avec une masse qui pèse trois à 
quatre kilogrammes. 

Dans rErzgebirge , pour la trtTait à deux bommu , od emploie trois 
fleurets des dimensions suivantes : 

Fleuret préparatoire 0,414 0^4 

Intermédiaire 0^ 0,054 

Dernier. 1,013 0,030 

La roche est un gneiss très-dur. 

Au Hartz , où la roche consiste en grauwacke et schiste argileux, 
on emploie trois fleurets des dimensions suivantes : 



Longueur. 

Fleuret préparatoire 0,67^2 0,04t 

Second 0,915 0,(W« 

Troisième . MOO 0,036 

Dernier 1,153- 0,031 

Le maillet a un manche en bois de 0",648 , et ta masse en fer pèse 
à peu près 4 kilogrammes. On pratique dans ces deux localités 
des trous dont la profondeur estde 0<°,576^à0"",864 (Richesse minérale). 

En Angleterre, le travail k deux hommes est assez usité dans les 
filons d^étain où la roche estcumpacte et excessivement dure ; les trous 
que Ton creuse ainsi , ont de 1 pied 9 pouces à 2 pieds (0,55 à 0,Gl)de 
profondeur, et 1 pouce 3/4 à 3 pouces (0,04 à 0,05) de diamètre. (La mé- 
.tliode allemande est probablement favorable à Téconomiede la poudre). 

Le travail à un homme est plus usité dans les mines d* Allemagne et 
de France ; il est exclusivement employé dans les creusements de 
puits, de galeries et toutes les excavations de petites dimensions. Les 
outils employés ft TEngebirge et au Hartz ont iesdimensions suivantes; 



Longueur. DUmétre. 

Fremior flsurct 0,376 o,033 

Scoond 0,400 0,017 

Dernier « 0,750 0,014. 



m 



4 • 

Oa pratique cta trous dont la pidioiiâettr varie dé o«,4l â 0"i,4ô# 



Premier fleuret. 
î)eiixîèmc . ^ 

troisième . . 



0,408 0,()ô 
D,CO 0,024 



Le maillet a un manche en bois de<Kn^46(ie lon^ el pèse environ ^ 
kilog. On t»eWe d^s trous (jui ont de 0m,43 à Oio, 66 de lonjfueur. 

Dans les mine» de sel de rVorthwich ( Clieshire) on emploie UnetlgCf 
en fer longue de 7 à 8 pieds renflée au milieu en forme de fuseau, el 
terminée aut deux bouls par un ciseau IrallchaM Irès-afgu , /2<7. 14, 
/^. Pour enlever les g;radin8 inférieurs de sel, l'ouvrier saisit 
cette tige par le milieu et fore dans le sel un trou vertical ou très* 
incliné en faisant danser Toulil comme une sonde^ etsant frapper 
dessus. Dans les carrières de plâtre des environs de Paris , on fore dan» 
la roctie de gypse,a vec une espèce de tarière àmècJie qui est représentée 
fig. 12, PI /X, elqui aj^it en tournant* 

Quelle que soit la méthwie employée pour forer le tfon, il fau(,avaiif 
d'introduire la poudre, le sérlier, s'il est humide. A cet effet, après 
l'avoir nettoyé des boucs el débris de roche , on entoure la curette 
d'étoupes sèches, qui enlèvent l'eau par imbibition. S'il arrive de l'eau 
autour du trou on construit une espèce de digue annulaire pour l'em- 
pécher d'y tomber. Le trou étant séché , on place dedans la charge de 
poudre^ Cette eharge varie depuis 50 grammet pdur le petit tirtijeel 
les trous peu proiAlRds, jusqu'à 500 graimnes et plus pour le grand 
'tirage, ta poudre est eDTcfoppée daiis dû papier, i^and le trou est 
see; dans de la tollé Houdrouliée , b*II èSt extrénemeiA hujitfde; dm 
un étui de Ittlilaihe ou uVi Sac èli tisfti toaveM d*0B eAdoft tttipenttéabfti^ 
8f le lilràjB^ Sè Mt souS iW. Bans te cas te plus ordinale t*efivclloppe 
est du papier ; oki nè ddit j^oâits iféMt b Ipondre èatasle tna, wtamk 
qudques fliitneuirs oAt ^habitude de te'fMM,iifeètlie qiiaiid letreitt eApur- 
Àiteiném tee. I)n iiouske la i»rtOQcBe au tend atefe Wbourrair qu| 
éit ufte Hèe Irotide eVi fer périsrMuife canèltfre skitle e6U , on Mn, oèr 
qui ¥But tATeut , avec une t%e «if bofs eyHsditqae et^sEdusiteiKnt 
destinée à cet usage. On fiche stwuilff dis la eartoudie sur le côté du 
trou l*é|^lette ^fig, U^PL IX* C*est une tige eft ftr ou en cuivre 
tendtnée^ d'un eôlé, par un anneau., et de I^autM, par tma^tinte* 
* L'épiotl^lélte ne doit pénétrer dans la ^toudre que. jusqu'à isÉMié de la 
hauteur qu^elte-occupe et-ètreéldgaée du fond du -trou* Ontaiie eMuite . 
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avec le bonrroip, fig. 10 , sur la caKouche, jusqu'à Torificc du irou, de 
l^argUe préparée,des morceaux de brique,ou des débris de scliisle tendre, 
«Bayant bien soin de ne pas frapper sur l'épinglelte. L*oovrier , pen* 
dant le bourrage , tourne de temps en temps celle-ci sur elle-même , 
pour qu'il puisse ensuite l'arracher avec plus de facilité. Elle demeure 
d'ailleurs logée dans la canelure du bourroir. L'ouvrier la relire, quand 
le trou est plein , en passant le bourroir dans l'anneau de la tête jelti- 
tantdessus.Lecanalqu'ellelaiflsc est destiné à porter le feu à la poudre. 
L'amorçRge se fait de plusieurs manières. 

On se sert souTent d'un tuyau de paille rempli de poudre fine; la 
paille est coupée au-dessous d'un nœud et forme ainsi un tuyau creux 
bouché à l'une de ses eitrémités. On place ce tuyau à la partie 
supérieure du ])elit canal noénagé par Tépinglelte, le bout fermé 
étant dirigé vers le bas j on l'y fixe avec un peu d'argile ; on y adapte 
une mèche soufrée dont une des extrémités aboutit à son orifice ; Toa- 
vrier met le feu à l'autre bout; 11 se retire et se met à l'abri des effets 
de l'explosion , pendant le temps que le feu met à se propager d^une 
extrémité à l'autre de la méclie. La poudre dont le tuyau est rempli 
prenant feu, celui-ci est repoussé jusqu'au foaddu oâoal parte riaclin 
des gaz qui se développent et porte le feu à la peudktb 

Diapoëition des trous de viints. — Le choix de remplacement des 
trous de mine , la profondeur à leur donner, et la dose de poudre dont 
on les charge ne peuvent être l'objet de règles bien précises , et im^ 
généralement abandonnés à l'expérience des ouvriers , qui a^^flMM 
souvent qu'une routine sans inteUigeiice. Cependant , les OUTtiWS tfh 
peu exercés savent tous que le travail à la poudre doit Mit -ceoiMIk 
tnanîère à tenir la roche dégagée sur une ou deux des faces laléra1«B, 
et que les axes des trous doivent être généralement dirigés à peu prti 
par la face latérale libre la pins rapprochée de la^arge depOuéretlift 
plus courte dist^neede la poudre àfti teeéégagée'deli tMlie, ou «B 
4|u'on peut appeler la Ug^ éB mwimdm rètStkmWy «rt «lÉ8i dirigée 
suivant une ligne à })eu près perpettliaiWre à l^aieidn lmi{ les^MT* 
'fcces de rupture déterminées parTaetlon des ga2de tofoviMpMMit 
alors en général par Faxedn trou qui éclate jusqu^tll(Hid.PtraiempIey 
si on veut faire disparaître des rochers faisant saillie au-dessus d*un 
plan LM , et dont le proRl soit tel (lue ÂBCD , fig, 10 , PI, JX, une série 
de trous de mineindindh tels queiniSy m^«s% , seront ploseffl- 
eaces que des trous verticaux. 
>^ 'Sans le creusement d*un puits verticaldont le fend sera suivant un 
' |Aan herixontal , ou d*une ijalerie dont le fond sera suivant un plan 

normal aux parois et à Paxe de la galerie »le JBîneur eommencera 
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|Nir percer un trou de mine très-incliné fur le plan de la face à atta- 
quer. L*explo8ion de la poudre dont ce premier trou sera chargé , ne 
détachera qu*un volume assez faible de la rocke ; mais il déterminera 
une dépression autour de laquelle on disposera les Irous de mine sui- 
vants qui produiront beaucoup plus d'effet. 

Les mineurs savent aussi profiter des fissures de stratification ou 
autres qui existent dans la roche. Ainsi , dans les roches stratifiées, 
ils font en sorte que les axes des trous de mine soient parallèles aux 
plans de stratification , parce qu'ils savent que la roche casse plus 
facilement dans la direction perpendiculaire à ces plans, que suivant 
toute autre. 

Doses de poudre. — C'est relativement à la quantité de poudre 
nécessaire pour charger les trous de mines , <|ue l'exjx'Tience pratique 
des mineurs est le plus ordinnirement en défaut; la plui>art propor- 
tionnent tout simplement la dose de poudre à la profondeur du trou , 
de telle sorte que la poudre remplisse une fraction déterminée , un 
tiers , par exemple , ou un quart de cette profondeur ; une pareille 
rèijlc appliquée sans avoir t'-gard à la nature de la roche , et même à 
la position du trou par rapport aux parois dégagées, et à son diamè- 
tre, n'a évidemment rien de rationnel. Le major général sir J. F. Bur- 
goyne , dans un mémoire récent sur le tirage des rochers ù la poudre, 
conseille de suivre la règle suivante : en supposant qu'une roche ait 
une égale ténacité dans tous les sens , les charges de poudre à em^ 
ployer devront être proportionnelles aux cubes des lignes de moindre 
résistance , qui , dans ce cas , ne sont autre chose que les plus courtes 
distances de la charge aux faces dégagées de la roche. 

Ainsi , dans les carrières de granité de Kingstown près Dublin , 
les charges de poudre exprimées en onces avoir-du-pois, étaient prises 
égales à la moitié des cubes des lignes de moindre résistance exprimées 
en pieds anglais, sans avoir égard à la profondeur des trous. 

Voici le tableau des lignes de moindre résistance et des charges de 
poudre correspondantes calculé d'après cette règle , et traduit en me- 
sures françaises : 





0,805 
0,010 
0,914 

1,220 
1,524 
1,829 
2,1,>4 
3,488 



113 

878 

906 
1.750 
5.024 
4.802 
5.254 
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La charge de poudre exprimée en grammes est égale à 629 fois le 
cube de la ligne de moindre résistance exprimée en mètres. Cette règle 
revient à peu près à la suivante , qui est exprimée par des rapports 
en nombres plus simples : La charge de pomlre en grammes est 
égale à la moitié du cube de la ligne de moindre résistance expri- 
mée en décimètres. 

Le général Burgoyne dit que les charges calculées d*aprèsla règle 
précédente , suffisent dans le granité non fissuré , et où aucun défout 
de la roche ne vient en aide k Taction des gaa de la poudre , qui est 
d'ailleurs de la poudre de mines du commerce de <(ualilé ordinaire : 
il esUme en conséquence qu'elles seraient suffisantes dans des roches 
deténacilé ordinaire , et qu'elles pourraient être diminuées dans beau- 
coup de cas. La règle ne s'appliquerait pas d'aiUeurs généralement 
au cas où la roche ne serait déga^ que sur une seule fece, comme 
cela a lieu , par exemple , au fond de puits en creusement , ou à l'a- 
▼ancement de galeries. On pourra.la suivre dans les travaux de car- 
rières ù ciel ouvert, et les creusements des galeries à très-grande 
secUon, où la roche est entaillée en forme de gradins ou de banquettes, 
dont chacune est dégagée sur deux fsces au moins , U foce supérieure 

et la foce antérieure. 

Jceideniê^etprieauiùmêépnndrepour UêpréwMir.^Vih- 
pération du tirage ù la poudre, surtout dans tes roches dures , qui 
étincellent sous le choc de Tacier , exige des précautions particulières 
dont l'omission occasionne trop souvent des accidents très-graves : le 
coup peut partir pendant l'opération du bourrage , parce qu'une étin- 
celle déterminée par le choc ou le frottement des outils en fer ou en 
ader contre les parois du rocher , ou contre la matière de la bourre , 
fait jaillir une étincelle qui mette feu à la poudre ; d'autres fois ie 
coup tarde à partir, et le mineur , qui revient trop tôt vers le trou , 
peut éire victime de son imprudente précipitation; enfin , la maladresse 
d'un mineur qui ajuste mal la mèche soufrée , ou apprécie mal la lon- 
gueur qu'il doit lui donner , pour avoir le temps de se mettre à Tabri 
des éclats de rocher, occasionne aussi quelquefois des accidents. 

Matières emptoféeê p<mr bourrer, — Nous devons insister parti- 
culièrement sur les mesures de précaution propres à prévenir rintiam- 
mationdela poudre, pendant l'opération du bourrage. La |)reiniére 
de toutes consiste à n'employer pour houi rcr ([ue des matières toutù 
fait exemptes de parties quarlzeuscs. Le gypse , la baryte sulfatée 
exemple de ([uartz , le tuileau peu cuit et surtout l'argile sont les ma- 
tières que l'on emploie le plus fréquemment. Lorsque la roche est 
Irès-quartzeuse, il est prudent de faire préparer d'avance des boudins 
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d'argile bien exempts de quarU, dont le mineur emporte la provision 
nécessaire |K)iir la journée. Dans la plupart des roiues de houille , oo 
se sert de Targile schisteuse tendre, qui constitue babituellemenl plu- 
sieurs assises du terrain houiller. 

Éplngletteê en cuivre. — L*épingletle en fer est la cause la plus 
ordinaire de Tinflammation de la poudre : elle est en effet appliquée 
contre la roche, et peut faire jaillir des étincelles en frottant contre 
les parois du trou, soit quand on la tourne sur elle-même pen- 
dant le bourrage , soit au moment où Touvrier veut la retirer; elle 
peut aussi être entraînée par le bourroir, et sa pointe, par suite d*un 
coup de marieau mal appliqué, peut venir frapper le fond du trou. 

On évite ce danger en substituant à Tépinglette en fer des épinglettes 
en cuivre , ou plutôt en un alliage de cuivre et d^élaio , contenant à 
peu près 1/13d*étain, qui a beaucoup plus de duretéqne le enivre : Té- 
pinglette peut être entièrement en cuivre et Tanneau anp^ear enfer; 
€^uf-ci est soudé li Tépinglette , ou mieux fixé par de petits rivtlB 
brasés sur Textrémité supérieure de la tige que Ton a aplatie. D*aatrea 
fôis la partie Inférieure et pointue de l*épinglette , sur une longueur 
de 0«,lft à O'fâO , est seule Èmmét de falllage de cuivre et d*étain, et 
sondée à la partie supérieure de le tige qui est en fer doux. La pre- 
mière mélbode parait préICraMe; die est osilée dans la plupart des 
districts de solBes de le Prusse. 

les ouvriers repoussent les épinglettes en cuivre CMBme n'eyant pas 
esses de solidité, et on est en eflbt obUgé, pour qaTeHes eftent une 
résistance à la rupture et une rigidité suflbenles, de tes Mre pins 
grosses que les épingleltes en 1er, ce qui augmente le diamètie dn 
petit canal ménagé à travers les matières de la bourre, et dimlnae 
par conséquent l'effet des gas de la poudre sur la roebe. 

Mcyem de supprimer Hpingl/sUe, ÉtWfpiBu ée eûretè de BMt- 
fbrd, —Bans les urines du comté de Comwnll , on se servait autrefMs 
assez fréquemment , pour porter le ftn à la cartouche , d\me snite de 
tuyaux de plumes d*ole remplis de poudre fine lég^ronent tassée et 
entrant les uns dans les antres ; cette ligne de tuyaux était enfoncée 
par son extrémilé dans la charge de poudre et appliquée contre les 
parois du trou ; elle tenait ta place de répin^ette , et supportait bien 
la pression latérale, pendant ropëration du bourrage. Elle étàit 
boucliée à sa partie supérieure par un morceau d*argile que Ton en- 
levait pour placer la mèche soufrée, oo par une bande de papier 
roulée en cornet et enduite de suif, &rextrémilé de laquelle on mettait 
le feu. Depuis quelques années on fait exclusivement Usage , dans 
presque toutes les mines de ce comté, d*étoupilles ou cordes tressées 
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et goudronnètt , contenant dans Taxe raie twdnée de poudre ; elles 
sont fabriquées à Tttcldnsmm, près de Redrolli , i»ar Bicktord , qui a 
pris une patente pour cet obietj leur usage est aujourd'hui répandu 
dans toute VAngleterre. les ètouptlles patentées de Bickford , qu'il 
appelle «^e(r A»we*» coûtent deux pence par yard courant, à peu près 
11 c. te mètre. Le mineur les coupe de longueur , en enfonce une ex- 
trémité dans la charge de poudre, qui est enfermée dans une enve- 
loppe de papier tort ou de toile goudronnée, suivant que le trou est 
lee ou humide ; réloupille étant enfoncée de plusieurs centimètres 
dans la poudre, est attachée à Tenveloppe qui la contient avec une 
petite acellc qui ferme le sac , ou simplement en effilant sur une peUle 
longueur renveloppe externe de rétoupille , et se servant des fils ainsi 
détachés pour la lier à la cartouche. Le mineur applique ensuite l'étou- 
pille contre la paroi du trou , où elle tient la place de Tépinglelte , qui 
devient inutile ; la poudre est mise à l'abri de l'humidité , par l'enve- 
loppe extérieure et goudronnée de rétoupille. Après le bourrage, le 
mineur met le feu à l'extrémité de l'éloupilLe restée en debOH du Iron , 
celle-ci brûle avec lenteur, ce qui laisse à l'ouTrier le temps de s« 
retirer et de se mettre à rabri ; la combustion de l'étoupUle se propage 
avec une vitesse de 2 pieds anglais (0-,60) par fltfni^ «u pliiS: celte 
lenteur oflFre un grand avantage dans le tnnSl ordinaire des mines 
où les trous sent peu profonds; elle est piiitôt géoanle lon^ les 
tiouB sont prfi»i4s, el les étoopMlM longues* ^ €«m 
temps qu*eile oocasloniie^ 

IL iobn Taylor , dont tout le monde connaUla grande expérience 
aéclar* devant le comtté de U chambre des communes, chargé, en 

SW,do fUr« une enqn^ sur les accidents arrivés dans les mines, 
ipif rntwgft des élOUpiUes de Bii^rd avait diminué de beaucoup le 
nombi» des accidents dW le tirage à la poudre , et qu'elles devaient 
éll» oensidérées comme un perfectionnement d'une très-haute impor< 
Umee; à ce témoignage s*aîotttent le» déclarations très précises de plu- 
itanrtpeMeiUiesiluionttolt un grand usage, en Angleterre, des étou- 
liQlef de Mctoid* J$ 'jm bonierai à citer celle de B. Mullins , un des 
meatece les plus éclairés de la société qui a l'entreprise des travaux 
du Mti de Kingstown ; « Le Urage des rochers à la poudre , dit 
•}L MulUns^ e été depuis plusieurs années , et est encore actuellement 
•mm opération pratiquée sur une très-grande échelle , dans nos tra- 
mux. Nous avons fait usage des étoupilles de Bickford , depuis l'été 
»de 1858. Cette méthode a notre approbation complète , romme i iant 
tpinscwtainedans ses effets, moins hasardeuse dans son application , 
•et défnmrementpItfB économique que ranetcuue. Depuis l'inirodiic- 
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•lion du nouveau procédé jusqu'à ce jour , nous n'avons pas eu à dé* 
•plorerun seul accident dans nos travaux , où nous avons consommé 
•73,600 livres (33,571 kilogrammes) de poudre et l'équivalent dp 
1» 288,719 journées d'ouvriers. Je n'ai {)as souvenir de plus de deux ou 
«trois coups qui aient manqué de prendre feu , et cela a eu lieu parce 

• qu'on avait em|)loyé pour le bourrage des matériaux mauvais, con- 
•tenant des pierres qui ont coupé l'étoupille. Nous avons usé jusqu'à 

• ce jour 1G7,322 pieds courants (50,997 mètres courants) de ces éiou- 

• pilles, qui nous ont coûté 304 1. 7 s.Od. (7,673 fr. 60 c), La quan(ili^ 

• de iMJudre qui aurait été nécessaire pour amorcer d'après l'ancien 
•procédé , eût lHù de 35 barils , d'une valeur de 105 1. (2,647 fr. 05 c.) , 
•sans compter les frais de manutention nécessaires pour la préparer. • 

Après avoir décrit l'ancieD procédé qu'il eompare au nouveau, 
M. Mullins continue ainsi : 

« Quand on se sert des étoupilles de Bickford , la chnr^^e de poudre 

• peut être placée à une profondeur quelconque dans le rocher. Nous 

• avons récemment percé un trou de 5 pouces (0™,13) de diamètre et 

• 20 pieds 1/4 (ô^jlfi) de profondeur, dirigé horizontalement sur la 
•face antérieure d'un rocher , à Dalkey. Ce trou fut chargé de 85 livres 
»avoir-du-pois (38'',54) de poudre , qui ont fissuré 2,000 tonnes de roc 
«solide, quantité bien supérieure à celle que nous eussions pu obtenir 

• avec une égale quantité de poudre employée dans des trous verticaux 
•ou inclinés. Dans un trou aussi profond et horizontal, il eût été pres-^ 
•que impossible de mettre le fèu par les anciens procédés , tandis que 
•rétoupille met le feu d'une manière certaine, dispense de l'usage de 
•Téplnglette , et est un préservatif parfait contre une explosion pré« 
•maturée , tout aussi bien que contre les miéê (nifss-flre). Elle a en 
•outre Tavantage depermettre d^allumer à la fols un nombre quelcon- 
»que de coups de raines , tandis qu*aYec les procédés ordinaires, on 
•peut à peine en allmner plus de deux ou trois sinultanément, sans 
•exposer les ouvriers à un danger très-grave. 

« Tirag» daru tot rochen huwUdtB , e#«oiM l'êoUy au mcyen deê 
•étaupUlsê de Bieifiard, — Dans les carrières Inimides, reffiet des 
•itoupllles de Bickford est aussi assuftS que dans celles qui sont sèches : 
•il suffit , lorsque le tron a rencontré une tissure qui fournit de Veau , 
•même abondamment, de renfermer la poudre dans un sac Imperméa- 
•Me (1) , et d*enfoncer dans la poudre une longueur auttsante deTéton- 



(1) les mineurs de Cornwall emploient des sacs de toile qu'on plie 
sur un rouleau d'un diamètre pres<iue égal à celui du trou. Ils les ea- 
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•pille, contre laquelle on serre ensuite les bords du sac. Le trou étant 
ochargé ainsi , et bourré à la manière ordinaire, part aussi sûrement, 
net la poudre y produit les mêmes effets que dans un roc sec. 

» Le tirage sous de grandes profondeurs d'eau, au moyen de la cloche 
»à plongeur, est rendu beaucoup plus facile par l'usage de ces étou- 
•pilles. Autrefois , on renfermait la poudre dans un étui d'étain auquel 
•était adapté un petit tuhe métallique, que Ion prolongeait par parties 
■ successives assemblée^ à vis, à mesure que la cloche à plongeur était 
• remontée , jusqu'au-dessus delà surface de Teau. On mettait ensuite 
•le feu à la poudre , en jetant dans le tube , par son .orifice supérieur* 
•un fragment de fer incandescent. 

• Les éloupilles pour le tirage sous Teau , dites iump fusées, sont 
•confëctionnées un peu autrement, et coûtent plus cher que les autres. 
•Yoicî la manière d'en foire usage : un sac imperméable contenant la 
«charge de poudre, au miUea de laquelle est enfoncé le bout d'une 
•étoupillede 5 à 6 pieds €t mètres) de longueur , autour de laquelle les 
•bords du sac sont fortement serrés, est plongé dans un bain de poix 
•fondue, afin de rendre Impossible Paecès de Teau dans te sac par son 
•orifice (une excdleirte oomposUloa pour cet usage , consiste en un 
•mélange de huit parties pondérales de poix , une partie de cire dV 
•belUes et une partie de suif fondues ensemble y sans ébuUItlon). Ia 
•cartottcbe ainsi préparée est placée dans le trou foré dans le rocber , 
•que Ton bourre avec du sable , ou avec les débris mêmes de la pierre 
•résultant du forage du trou. li*extrémllé de rétoupllle qui reste dans 
•rintérieur de la cloche, est allumée, puis rfijetée dans Peau extérieure 
•en la foisant passer par dessous les bords de la cloche. Gelle-ct est 
•alors écartée, sur un signal donné , à 8 ouIO pieds de distance. L*é- 
•toupille bride dans l*ean et porte. Je feu à la poudre. Le petit éloigne- 
•ment de la cloche du rocher que Von folt sauter suflit pour écarter le 
•danger des ouvriers , et permet de reprendre te travail sans pertes de 
•temps , aussitôt après Texploslon. 

• Nous avons employé avec succès la méthode ci-dessus décrite, 
•pour la fondation dn mur de quai du port du Commerce {Ommêniai 
•wkarfmUf^t à 33 pieds de profondeur au-dessous des basses eaux 
•des grandes marées, et pour préparer la base qui devait recevoir les 



duisent d'un mélange par parties égales de goudron , de poix et de 
résine , quHIs ramollissent par l*addttion d*une quantité de suif variable 
avec la saison ou la température de Tendroit où ils travaillent. Ces 
sacs sont provisoirement remplis de sable, dont on les vide pour y 
mettre la poudre. 



144 



CHAmn iiL 



n fondations de la pile orientale, à 28 pieds de profondeur au-dessous 
•des basses eaux, la marée montant de 12 pieds dans cet endroit. » 

Suit une liste des accidents survenus dans les carrières exploitées 
pourleslravaux du port deKingslown , de laquelle il résulte que, dans 
les quinze années qui ont précédé l'époque où les entrepreneurs actuels 
ont pris les travaux, il y a eu trente ouvriers blessés par le tirage à la 
poudre, dont deux ont été blessés deux fois, ce qui porte à trente-deux 
le nombre total des accidents. Il y a eu dans le nombre, sept morts, 
quatre privés d'un œil, un privé des deux yeux et vingt blessés plus ou 
moins grièvement. 

Dans les huit années du contrat actuel , il y a eu un sent blessé, et 
cela, avant que Ton ftt usage des étoupilles deBickford. 

hê ^éaéral Burgoyoe a «Mayé lui-même lea étoupillei préparées 
pmu le Itrage Mm f eaa. Une étooptne leniMriile de S/10 de pouee de 
diamètre , Ait (enne plongée dam Teau pendant seixe heures , les deux 
bout! seulement MèêA lerat hm de Feau ; après ce temps d^mmer- 
iioa» elle brtfa trêt-blea dans toute sa lengueur avec sa force ordi- 
naire. Hes él^ttpines de "9$ pieds de long, dont une exffénilé Hait 
piengée dans quelques onces de poudre enterméee dans un sae Imper- 
néeble , (tarent atlaebées à des eotdeiy le sae de poudre lesté par une 
pierre lot plongé dans Tean , et Taulre extrémité de toupille qui était 
il bord d*un bntelet Ait allumée ; le tout lut ensuite enfoncé dans Peau 
jus<iu*à ce que la poudre arrivât à 89 pieds de la suriboe. Dans tous les 
essais, réioupllle transmit le feu à la poudre dans un inlervane de 
treixeà4|Halene minutes. 

Une autre étoupilie préparée exprès et de 81 à Si pieds de long, 
donnâmes oiémes résultats. GeHe-d était beaucoup plus grosse, le 
diamètre allant jusqu'à 5/8 de pouee. 

lies étoupilles ordinaires non préparées pour le tirage sons feau 
forent égdement essayées. Bans quelques cas, elles brûlèrent bleu 
jusqu'à plusieurs pieds sous Feau, Iorsqu*on y mit le fsu pende temps 
après nmmerston ; mais dans d*autres cas , elles ne brûlèrent que sur 
de très-petites longueurs. Ces étoupilles ne sont évidemment pas pré- 
parées eonvenablement pour «ne Immersion totale et prolongée : mais 
eues sufflsent dans les roches aquifères , pourvu qu*on y mette le fsn 
sans les laisser longtemps en contact avec la roche humide. 

II est fâcheux que le prix des étoupilles soit aussi élevé; à raison de 
11 centimes le mètre conrauty ramoree d'un trou de fN,BO de pro» 
fondeur , que Ton ne charge assez souvent que de 70 1 IM grammes 
de poudre, reviendrait à 5 centimes, tondis ^ue lOQ çrammes de 
poudre de mine coûteraient en France S| c. à raison de % tf» 19 c. te 
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kilogramme. Ce serait donc une augmeiilalion de prôs de 25 p. 0/0 
sur le prix de la poudre. Cède proportion serait moindre dans le grand 
lirage, et même dans les puits et galeries de grandes dimensions y où 
l'on charge souvent des trous de 0«,60 à 1 mètre de profondeur , de 
200 , 250 et jusqu'à 500 grammes de poudre. L'avantage des amorces 
préparées dont il s'agit serait alors d'un avantage incontestable , et 
procurerait même certainement une économie , en diminuant le 
nombre des coups perdus, dans les endroits où il circule de Teau. 

Les étoupilles de Bickford ont été essayées dans plusieurs mines et 
carrières des départements de la Loire- Inférieure et de Maine-et- 
Loire , sur l'invitation et les indications de M. Lechatelier; il parait 
résulter des observations consignées par cet ingénieur , dans un mé- 
moire adressé à M. le sous-secrétaire d'état des travaux publics, que 
l'emploi des étoupilles de Bickford permet de diminuer la dose de 
poudre, ce qu'il attribue aux moindres dimensions de la lumière ou 
canal ménagé à travers la bourre, pour porter le feu à la cartouche. 
L'usage de ces étoupilles pourrait donc être économique, malgré une 
augmentation de dépense apparente , même pour de petites charges 
de poudre. M.M. Bickford ont établi récemment à Rouen une fabritiue 
d'éloupilles. On s'en sert depuis quelque temps, avec un grand succès, 
pour faire sauter les piliers des carrières de plAlrede Montmartre. 

Bourroirs en cuivre. — Lorsqu'on ne se sert pas des étoupilles de 
Bickford , l'usage des épinglettes en cuivre ne suffit pas pour écarter 
toutes les causes de danger : le bourroir lui-même peut , en frottant 
contre la roche, faire jaillir des étincelles qui mettent le feu à la 
l>oudre. On a donc proposé de terminer le bourroir à sa partie infé- 
rieure , qui est toujours renflée, par un bourrelet formé d'un alliage 
de cuivre et d'étain , que l'on soude à l'extrémité de la lige en fer. 
Les bourroirs de ce genre étaient usités autrefois dans les mines du 
comté de Cornwall; l'alliage était composé de 86 parties de cuivre et 
14 d'étain. 

Il ne faut jatfiais rerser la poudre dans le trou. — Les étincelles 
produites par le frottement du bourroir contre la roche ne peuvent , 
au reste, déterminer l'inHammation de la poudre , que dans le cas où 
tjuelques grains de poudre seraient restés adhérents aux parois du 
trou , lors de l'introduction de la charge. Cette dispersion de la pondre 
est certainement la cause d'accident la plus fréquente et la plus dan- 
gereuse. Il importe donc de l'éviter, et c'est pour cela que nous avons 
dit qu'il ne fallait jamais verser la poudre dans le trou , comme la 
plupart des ouvriers mineurs ont malheureusement l'habitude de le 
faire; la charge de poudre doit être enveloppée dans du papier fort , 
TOME I. 10 
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de manière I former une carloudie que Vom doit pousser jusqu^ao 
HoBd dtt trou , non pas avec le lioarroir en 1er , mais avec une tige eu 
bois. On met ensuite en pUceTépinglelte, que Von enfonce jusqu^au 
quart ou h la moitié de la hauteur de la cartouche; immédiatement 
au-dessus de eelle-d , on place un petit tampon de bois tendre d*un 
diamètre un peu moindre que celui du trou sur le contour duquel on 
a ménagé une échancrure, pour le passage de i'épingleUe, ou bien 
un tampon d^argile bien e»mpte de quarix, que Ton tasse douce« 
ment, et Ton bourre ensuite par dessus ce tampon , avec les matières 
convenables que Ton tasse par petites parties avec le bourroir. Sien 
ijouteA ces précautions remploi d^une épinglette en cuivre, ou ter- 
minée par une pointe en cuivre , dont la hauteur soit un peu plus 
grande que celle de la charge , ou , mieux encore, si Ton se sert des 
amorces de BickPord , Tusage du bourroir en fer ne parait pas pré- 
senter de danger. 

Les ouvriers mineurs sont bien loin de procéder avec ces précau- 
tions; le plus souvent ils versent la poudre dans le trou , placent im- 
médiatement au-dessus un tampon de papier qu*ils poussent avec le 
bourroir en fer, et bourrent par dessus ce tampon, ou même sur la 
poudre , sans intermédiaire. 

Le tampon de papier mis au-dessus de la poudre , a tm inconvénient 
grave. Il peut arriver que la mèche ou amorce , quelle qu'elle soit, ne 
porte pas d*abord le feu jusqu'à la poudre , et allume seulement la 
partie supérieure du papier. Comme le feu se conserve et se propage 
lentement à travers la masse, le coup pourra tarder longtemps, et 
Texplosion n*avoir lieu qu'au moment où le mineur , persuadé que 
Tamorce n'a pas pris , reviendra pour en mettre une nuire à la place. 
liC tampon de bois, usité dans les mines métalliques de i.a Saxe, ou 
les tampons d'argile préparée , sont bien préférables. 

Tube (le Chenalh pour porter la poudre au fond du trou. — Che- 
nalls , rnpitaine de mines de Saint-Jnst , dans lo comté de Cornwall, 
a proposé, depuis longtemps , un appareil pour porter In poudre au 
fond du trou , sans être obligé de l'envelopper dans du papier. 11 con- 
siste en un tube de cuivre , fig. 13 , Pl. /X, de 0"%GO de longueur et 
d'un diamètre extérieur un peu moindre que celui du trou de mine, 
dans lequel se meut un petit piston tenant ù une tige divisée : on re- 
lire le piston , de manière à ménager un vide capable de contenir la 
charge de poudre jugée nécessaire, que l'on verse dans le tube; on 
bouche ensuite celui-ci par un petit bouchon d'argile grasse , on le 
retourne et on l'inlroduil dans le trou, au fond du(|uel on laisse la 
)>oudre , en enfonçant la lige à plusieurs reprises. On relire le tube , 
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et on procède comme à l'ordinaire. L'aj)j)areil de Clienalls ne peut élrc 
employé que dans les Irons inclinés vers le bas ou horizontaux; dans 
ce dernier cas, il eit utile de placer sur le piston , avant de verser la 
poudre, un tampon d^arglle grasse qui luffirait , peut-élre , pour re- 
tenir la poudre dans les trous légèrement inclinés en montant. 

Si Ton employait comme étoupille, un tuyau de plumes, ou les 
cordes patentées de Bickfbrd , on pourrait appliquer à la jiaroi du tube 
de Clienalls, un petit tuyau cylindrique intérieur destiné à contenir 
cette amorce , que Ton placerait en même temps que la char[;e. 

Il n'est pas douteux que Tapparoil de Clienalls ne soit à recomman- 
der, partout ofi l'on ne voudra i)as prendre la peine d'envelopper d'a- 
vance la poudre dans du papier. Mais celle préparation exige si peu 
de peine et de dépense qu^on la préférera 6<^aéralement à l'emploi 
d*un appareil particulier. 

Bourroir de M. Fowrne/. — Enfin, M. Fournet,directeur des mines 
d'Anîche (Nord) et autrefois de celles de la Grande-Croix (Loire) , a 
proposé de placer réjnnglette, dans l'axe du trou, au milieu de la 
masse qui sert à bourrer, au lieu de l'appliquer contre la paroi , et 
de faire usage d'un bourroir formé d'une tige de fer terminée au bas 
par un disque en bronze , percé d'un trou central pour le passage de 
répingletle , qui est maintenue appliquée contre la tige par deux an- 
neaux dans lesquels elle passe. M. Fournel emploie également des 
épingleltes terminées en bas par une pointe en bronze (voyez Jnnaies 
des Mines , S* série , t XW , p. 810). 

Résumé des précauiions à prendra eonire les aeeidênts. — Nous 
avons dft fisire connaître tous les moyens qui ont été proposés , 
à notre connaissance , pour prévenir les accidents dans le tirage 
à la poudre. Nous reviendrons maintenant sur les mesures simples 
qui nous semblent devoir être prescrites par tout directeur d*explol« 
talion qui aura à cœur la conservation de ses ouvriers. Quèlques-unet 
de ces mesures nous paraissent de nature à être rendues obligatoires 
par des règlements d'administration publique : 

lo Partout où la roche contiendra des parties susceptibles de don* 
ner des étincelles sous le choc de Tader , proscrire Tusage des épin- 
gleltes en fer 9 et n*employer que des épinglettes de cuivre ou de 
bronze , soit en entier , soit au moins sur le tiers de la longueur totale 
à partir de la pointe. S*il était démontré que remploi des amorces de 
Bickford fût économique, ou n'occasionnât qu'une légère augmenta- 
tion de dépense , leur usage devrait être prescrit par radminislralion 
dans presque tous les cas. 

3» Exiger que les ouvriers mineurs fassent des cartouches , en en- 
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veKippant la poudre dans du papier fort , cl leur défendre eipressé- 
ment de verser la poudre dans les trous de mine. 

3» Exiger que chaque ouvrier soit muni d'une tige en bois servant 
à pousser la cartouclie jusqu'au fond du trou. 

40 N'employer, pour le bourrage, que des matières exemptes de 
quartz, et faire préparer au besoin, pour cet objet , des boudins d*ar- 
gile bien d(''l)arrasséc de quartz. 

5« Placer immédialcment sur la cartouche, soit le tampon de bois 
dont on fait usage en Saxe , depuis fort longtemps , soit un tampon 
d'argile grasse bien lavée , et dégagée de parties pierreuses. 

60 RecoramaBder aux ouvriers mineurs de ne revenir vers un trou 
de mine qui ne part pas , qu'ai)rôs un temps égal à 8 ou 10 fois celui 
qui est nécessaire ordinairement . pour porter le feu jusqu'à la poudre. 

Tirage dans les roches aquifèrcs et sons l'eau. — Lorsque la ro- 
ebe est humide , le coup est souvent perdu , parce que la poudre se 
mouille , quoiqu'on ait le soin de sécher le trou , h l'avance, avec un 
tampon d'éloupes fixé au bout de la curette. Les sacs de toile gou- 
dronnée et les amorces de fiickford sont d'un usage sûr dans ces cir- 
eonstances. 

le même procédé avec des étoiipilles préparées exprès et dites sump 
fusées^ et en prenant les précautions décrites précédemment, servira 
à faire sauter les rochers sous l'eau , à toute profondeur , soit que Ton 
ftisse usage, pour percer et charger les trous , de la cloche à plon- 
geur , soit que les trous soient simplement percés avec de longs fleu- 
rets dont l'extrémité supérieure s'élève au-dessus de la surface de 
l'eau. 

Bourrage atee dés coins pour le Ufage 90U$ i^U. Au lieu de 
bouim rat te dbarge, à hi malilèM ordlm^, IbniiA Thamberg , 
dtm h» travaux etécntés à GafiBehiwki e& Mède , a employé wi flMyen 
phift ex|léiÉtif et d*OB éffet fttr , 4mA M, Baillét A fublié la é«Mri|iaoli 
dama le Jowmal deà iiUm. Il «iéiffliste à réiàplaear là botflhre par 
deux coins en Hst repréfiientés fig. 15, PL IX, CbÀean de dès (ioîna 
cal tènniflié par une ftiee plaiie dreulaire , d*nii diamètre dii peu plus 
petit qne celui du IiiIm en ioMblaHc, daila lequel on place la charge 
de pondre pour le tirage sous fean. A la base da premier coin on at- 
tadre la cbarge de pdiidrè, contenue dans on sac de toile oii de pa- 
pier , dont on serre les bords autour de ta base du coin avee dn gros 
fil. Le second coin 8*appliqae aur le premier par sa ftice ln(jlinée , et 
est larmonté d*mie tige en fer qui s'élève au-desins de Forlflce 8Qpé> 
rieur du tube en fer*blanc. Sur les laces des coins en contact est creu- 
a6e,1i1àliaiie, une raimife qui va Jusqu'à la poudre et qui se prolonge , 
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contre les parois du lubc , par une règle en bois, creusé en gout- 
tière, que Ton attache à la tige du coin supi^i-ieur, après y avoijr logé 
rétoupille destinée à communiquer le feu à la poudre, e est ime mft- 
cbe appliquée à Texlrémité de Tétoupille. BC sont deux radeaux «mi 
servent aux ouvriers pour percer la pierre et la faire sauter. 

D est une masse qui empêche la tige 4ei 1er ^mtérieure <l*jètr€rc|MMis- 
sée trop loin quand le coup part. 

Quand on avait percé le rocher avec un âeurct suffisamment long 
et d'un calibre assez fort, on y introduisait un tuyau de fer-blanc, 
fermé parleras, et contenant le chargement qui avait été placé d'a- 
vance. On plaçait la mèche e; on posait la masse D au-dessus de la 
lige et on mettait le feu : Texplosion avait lieu à Tinslant; le coin b 
était chassé, mais le coin c ne pouvait céder et les deux coins réunis 
contenaient ainsi la charge d9Ml'^et ne p^DquaU ^fUnatl, aînù^ue 
l'expérience l'a démontré. 

On perdait ordinairement quatre pieds de tuyaux et le coin inférieur, 
mais le coin supérieur pouvait servir à de nçiiyell^s cluurgeâ, PiifiCS 
^u'il n'était pas endommagé. 

M. Baillet, à la suite de la traduction précédente de la notice de 
Daniel Thumberg, a proposé de substituer au tulie en fer-blanc, une 
cartouche vernissée d'où partirait un tube flexible, qui se logerait 
entre les deux coins et s'élèverait au-dessus de l'eau, et de substituer 
au coin de fer supérieur, lui coin de bois dur et très-sec. La cartouche 
vernissée et le tube flexible proposés par M. Baillet sont précisément les 
moyens aujourd'hui mis enprali((ue dans les travaux ^OMsl'eaii moyen- 
nant les étoupilles goudronnées de Bickford. 

Pivera modes de bourrages. — Des essais nombreux ont été faits à 
diverses époques, et dans beaucoup de localités, soit pour dispenser le 
mineur de l'opération du bourrage, soit pour augmenter l'effet delà 
poudre sur les roches , ou , ce qui est la même chose, pour obtenir une 
économie de poudre, ^'ous allons en rendre compte. 

Bourre de sable. — AI. Jessop a fait connaître , en Angleterre, le 
procédé suivi par quelques ouvriers mineurs qui se dispensaient de 
bourrer les trous inclinés de haut en bas, et se contentaient de Les ren)- 
pUr de sable, après avoir placé sur la charge de poudre un ou dçiUI! 
tampons de bois, joignant assez mal les parois, et destinés seulement 
à séparer la poudre de la masse sableuse. On s'empressa d'essayer ceUe 
méthode, connue sous le nom de mélbode de dessop, dans plusifsurt 
endroits de TAngleterre et du continent. A la dipajMle et sur les indi- 
cations de M. Pictet, on en fit Tessai dans les travaux 4e la route du 
Siipplon. On reconnut que le son , la sciure de bois et d*aiit;rei Wine 
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patfénitents produisaient le même effst que le sable ; 11 . Baduel« in- 
génieur chargé de rexécuUon destraYaux, reoennul que les pétards 
dont la bourre ordinaire était ainsi remplacée par dusable étaient d*un 
eifct moins sûr que les autres, et que, dans quelques cas, le sable était 
expulsé sans que la roche éclatât. 

Des essais faits au Mont-Cenis par H. Deeandolle, auraient au eon« 
traire indiqué que Teffiet de la poudre sur le rocher était plus grand , 
quand le trou était rempli de sable, que quand il était bourré à la ma- 
nière ordinaire. 

Bes expériences foites en Allemagne par mu. Héron de Vlllefosse, 
de Bonnard et le professeur Gilbert, en 1807, il paraîtrait résulter que 
raastieité, dans la matière employée pour recourrir la poudre, est une 
drconstanee plus essentielle, pour rintensité de TelVet, que la pesanteur 
et la parlitte égalité du grain, et que le tirage au sable peut présenter 
un avantage réel pour les trous pratiqués de haut en bas, dans tous 
les endroits où 11 est plus fadte de?se procurer le sable quartxeux que 
rargile usitée pour bourrer. {Richeste minérale, t. II, p. 104.) 

Les essais faits aux mines de Pewy et dont il est rendu compte par 
M. leliTce, dans le Journal des Mine», t. XIX , p. 385, sont décidé- 
ment contraîres à l*îef8cacilé de ta méthode de Jessop. Sur huit ou dix 
trous de 0<n,03 de diamètre et 0>»,30 à 0">,40 de profondeur, on en char- 
gea quelques-uns d*après l*ancienne méthode et les autres d'après la 
nouvelle, en laissant Touvrier libre de mettre la poudre qifil jugea con- 
Tennble. Toutes les mines bourrées firent sauter le rocher; les autres 
ne le fendillèrent môme pas. On n'eut pas un meilleur résultat , en 
doublant et même triplant, dans quelques-uns de ces derniers, la dose 
de poudre. La dose ordinaire suffit au contraire pour faire éclaler la 
roche, quand on bourra les trous à la manière ordinaire, au lieu de les 
remplir de sable. 

Les expériences faites dans d'autres mines ont si bien confirmé 
celles de Pesey que le bourrage avec du sable, ou autres matières 
pulvérulentes, a été abandonné partout, malgré l'économie de main- 
d'œuvre qu'il procure. Le général lUirgoyne conclut des nombreuses 
expériences qu'il ra|>[>orte dans la brodiure déjà citée, que le sable, 
quels que soient la finesse du grain et son poids spécifique, (ju'il soit 
tassé ou simplement versé dans le trou, est parfaitement sans efîet dans 
des trous peu profonds, et avec de petites doses de poudre; il est alors 
rejeté hors du trou, et le rochern'éclate pas. Un quart d'once de poudre 
suffit pour expulser complètement la bourre en sable d'un trou d'un 
pouce de diamètre, et deux pieds de profondeur, lamlis que trois onces 
de poudre ne peuvent chasser une bourre eu argile fortement lassée 
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dans un trou des mêmes dimensions. Le sable employé comme bourre, 
dans des trous ayant au moins neuf pieds de profondeur sur deux pouces 
et demi de diamètre, est manifestement inférieurau bourrage ordinaire 
avec de TargUe. C'est une confirmation complète des expériences de 
Pesey. 

D^près d*âiitre8 expériences du général Burgoyne , Targile exempte 
de pierres, façonnée en boudins et desséchée fournirait une bourre plus 
rMstante que la brique ou dee fingments de pierre piiés dans le trou. 

On conçoit bien qu*iiiie eoloime de itble ou autres matières pulvé- 
mleiitei , même asseï eourCe, mise an-desens de la poudre , suffise, 
oMlgré le HllM «Sort qa*exige son déplaceoMiil, pour liire éelater ia 
roche , parce que son eipulsioii ne peut avoir liea saas qnela prettion 
des gaz de la poudre , et le mouTemeiit qne cette presiion tend à in- 
primer, se transmettent d*une extrémiCé à Taulre de la colonne, et 
que la durée néccMaire pour cette transmission peut être asstx grande 
eomparall?ement à la dorée Irèi^urte de rinflammalion de la pondre; 
mais on conçoit aussi que la dorée de cette trananlsrion loil plw 
grande pour une colonne d*argfle tassée fortement avec le bourroir, et 
dont la roideur est trêt^petite, que pour une colonne de même lon- 
gueur de matières pulvérulentes ; qui ont en outre nnconrénlent de 
laisser Aiirles gai à travers le» interstices qui lea séparent, bien plus 
ftieilemenl que la colonne d*argile adhérente aux parois du trou. 11 est 
donc tout simple que la bourre ordinaire en argile tassée soit plus 
efficace que la bourre en sable, dont remploi a séduit d*abord par le 
contraste Equant entre la grandeur de la résistance de la roche à la 
rupture , et la faiblesse apparente de robsucle qu^on opposait à rénorme 
piessiott développée par les gaz de la poudre. 

Espace vide ménagé prée de l» poudre, — On. sait qu*un canon de 
fusil crève le plus ordinairement lorsqu^on laisse un espace rempli 
d^air entre la poudre et les prsjectiles ; on dit même qu'il suffit , pour 
déterminer la rupture du canon , de bouclier légèrement son extrémité 
par un petit tampon d^argUe, de neige etc. ; ou de l'engager de quelques 
centimètres dans Teau , au monientde l*ioflammation de la poudre. On 
enaèonclo,par analogie, qu'on augmenterait Taetionde la poudre smr 
les parois du trou , c'est-à-dire , sur la roche , en laissant un espace 
rempli d'air, soit entre la poudre et le fond du trou, soit entre la 
poudre et la bourre. 

M. Héron de Villefosse , rapporte , dans la Richesse minérale , 1. 11, 
p. 104 et 105, que la méthode de tirage qu'il appelle Métiiode au 
tasseau par dessous a été trouvée couslamment plus avantageuse que 
toutes les autres , dans des expériences multipliées faites en 1&07, tant 
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tefifli iMiMtiiu HiM^4iMl«imrtdt aiiMllM« te 
«Nly «a|»i«f «voir4MiriML|»tidMilptaiim 
»Hii4isUict4cf nOJiMéu JlMU, at tiwuM aoto eiacte An rtedUts « 
» qii0 celU m^lbodc capaUt ^éfvvmt iiq fiait dt lapMdrtqui 

• est dépensée pour obtenir le nuéme effst par le Hrvge à ta hntfwv 

• nie est pmtkiiiéa avae le niêaa smaèi m MmmMth 

• H. Oausmaa mm Tavait iuppattée. • 

Cette mUkoêÊ 0m it m a m jwr aT ea m w eoaeWe I néiagar w a sp a e e 
len^liMraulMdutMM* au-dessous de la oarleMhe. Aoet effet 
eB««plolei»ta0eaii4eliaii«yaiit Jbi Amaed*«i etaetromiHéiiir 
la«ralide faaae duquel serait «■ €fUaén de la kamev d1iiieda«a 
jouais d\» dtonèfapo égal à celui du trou, et sur le eonfeeur duquel 
•saut uiénagées quatre pelNsa eutalllea ou éehancrursa tongltudiiielei , 
pardMes k faxe du tasseau quia en toutsii A toit ce nUe a Mres ie lou- 
«ueur; eneniuiee^eiaiseanématreu, de nauMn que la paille 
base du iroue detdm Appuie sur le fend ; ou dépose la cartouche sur 
le laflBeau , et on bourre iuMUéiialeBent par dessus avec de Targile , 
oomme à rordinaire. Le tasseau est quelipiefele rciielét à la suite de 
rexploston; d'autweieisllcstdépMafoetaHWSse attaquée, à taMiaelle 
i^restefixè. 

M. Héroa deTlilefBSse ne dit pas, si dans tel essait Adts au Hiitt 
et dans tepsljrs de lIsnsMd,^» a latné aux trous de aine ehargésam 
tasseau en dessous, lenr proffondeur ordinaire,ousionleur a4ounéune 

profondeur plus grande, enralsofi deFespaceoceupépar le tasseau, au 
fond du trou. Dans ce dernier eas , qui paraîtra assez probable , si.ron 
réfléchit que, dans les mines métalliques du Hartz, la plupart des trous 
de mines n'ont pas au delà de 0»,43 à 0«,55 de profondeur (Riohetie 
minérale , t, II , p. 101) , et que le tasseau de six à huit centimètres 
occuperait ainsi un septième environ de la profondeur du trou , on 
pourrait se demander si l'économie de poudre obtenue n'a pas été com- 
pensée par une augmentation de dépense en main-d'œuvre. Si en effet 
on a donné plus de profondeur aux trous , de manière que la cliarge 
de poudre occupât toujours à peu près la même région dans l'intérieur 
de la roche , avec ou sans tasseau , on s'explique bien coniment l'addi- 
tion d'une cavité inférieure en partie remplie d'air, a augmenté l'effet 
de la poudre. Les gaz produits par la combustion de la poudre se ré- 
pandent en effet dans la cavité existante à la partie inférieure du trou j 
l'expiilsion de la bourre , à la longueur égale, doit être moins prompte, 
et rinflammation de la poudre plus complète ; car on sait que dans le 
tirage ordinaire , beaucoup de grains de poudre sont rejetés hors du 
trou , lors de rexpiosioo , intacts et sans être brûlés. On conçoit donc 
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d*ttBe piitqne laprcMioi dMwte par lessM Piii*Mdev«»ir flnale- 
nmt pluf <iaptitféi»fck • «uklgrt r«xMNioe de reipae» rempli iTair ; 
il est évideot, d*ailleiiff » «ne celte pre«ioA eyit sur let parois de b 
jRoelie, pendant im ptais Jung interralie de tempe, et qa*elle s'étend 
«viine soriiee de roche pins eonsidéralile* L'augmentatloQ d*effet de 
la pondre^ incmivarti d'une même loepievr d^aiyUe JNMirrée, larsqu'on 
laisse un espace pleki d'air, en dessens de la charge , est deiic asset 
facile à cencevoir. Cest ainsi vie dans les mioes militaires , les effeU 
delà poudre sont moins concentrés, mais plus destructifs au loin, 
lorsque Ton donne à U chambre occupée par la charge , une capacité 
égale à quatre fois le volume de la poudre. ÇMétnorùU de VQfficierdu 
génie f 1. 1, p. 27.) 

Mais si on laisse aux trous de mines la même profondeur, et si Ton 
place la poudre au-dessus du fond du trou, en la recouvrant d'une bourre 
dont la longueur soit diminuée de toule la hauteur du tasseau, Teffet 
du vide inférieur ne sera-t-il pas 8ou\ent compensé, et peut-être plus 
que compensé par la diminution de longueur de la bourre? Cette ques- 
tion , ainsi que Téconomie définitive qu'il peut y avoir à faire usage du 
mode de tirage décrit par M. de Villefosse, ne peuvent être résolues 
que par Texpérience , et il semble qu'elle ne s'est pas prononcée bien 
clairement ù cet égard ; car le mode de tirage dont il s'agit ne s'est 
pas étendu h d'autres localités , et u^a pas même été conservé au 
Hartz. 

On a aussi essayé, dans diverses localités, de laisser un espace rempli 
d'air, entre la poudre et la bourre ; on se servait à cet e£Fet d'un tasseau 
de bois ayant la forme d'une bobine , ou plutôt d'un petit cylindre 
|M>rtaiit ù chaque extrémité deux dames à jouer , d'un diamètre égal 

celui du trou. Ce tasseau était enfoncé sur la poudre , et la bourre 
d'argile tassée par dessus. Plusieurs expérimentateurs ont prétendu 
qu'il en résultait, à dose égaie de poudre , une augmentation d'effet , 
ou à effels égaux , une économie de poudre. Cependant il ne paraît 
pas que ce procédé , essayé encore récemment dans les mines de Frey- 
berg (1), ait offert de l'avantage. On ne conçoit pas en effet comment 
l'expulsion de la bourre d'argile devenue plus courte de toute la lon- 
gueur du las6^ , aurait pu être retardée par riuterpoiuLiQn de ce 
tasseau, 



(1) Jnnuaire du Mineur de Freyberg {Berghaieudar) , année 
lg40. 
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Il nous semble que Ton s^esl trompé dans les tedueUims tfrées de ce 
que la rupture des eanons de fkisil peut être déterminée par un 
pace vide d*air laissé entre la poudre et les projeeliles. 

Dans mi Aisil , les predectiles occupent une trto-petite longiienr an-* 
dessus de la dmrge de poudre , comparativement à Tespoee occupé 
par la bourre, dans un trou de mine. La pression de la poudre se 
transmet donc d>ine extrémité à l*iiutre de la charge d*un Itasil, ia« 
comparablemeot plus vile que d^me extrémité à Fautre de la bomre. 
Une colonne d*air Interposée entre la poudre et les projectiles con> 
tenus dans un tosil , retarde nécessairement Texpulsion des pnjee- 
tiles , et rédiappement des gax de la pondre , d*une manière très-no- 
table, tandis qull n*est pas probable que cette colonne d*air , laissée 
an-dessus de la poudre, dans un trou de mine , retarde Texpulsion de 
la bourre argileuse , raccourcie d*une quantité égale à la longueur de 
la colomie d*alr, surtout quand on met un corps solide télqnhm 
tasseau de bois , entre la poudre et la bourre. 

Mélanges de poudre et de diotrm tiêbêktncei jmivénUêitiei, — 

Enfin, il me reste à Indiquer les essais Aills à diverses reprises pour 
employer, an Heu de poudre pure, un mélange de poudre et de di- 
verses substances pulvérulentes. On annonça , il y a environ vingt 
ans , que pour feire sauter les rochers , on employait avec succès au 
Brésil , au lieu de poudre pure , un mélange de poudre et de poussière 
fournie par les étambies d*une certaine plante. Plus tard, on dit que 
dans TAmérique du fVord , on avait employé un mélange de poudre 
et de chaux vive. Des essais furent teits immédiatement en Allemagne, 
et principalement en Silésie. 

M. Thurnagel, officier des mines prussien , fit essayer dans la mine 
dite Friedrichsgrube, près Tarnowitz, un mélange à parties égales 
en volume de poudre et de sciure de bois. 11 résulta des essais une 
économie de poudre très-notable, et Ton continua A faire usaf^e du 
mélange de poudre et de sciure de bois |)endanl deux ans et demi. 
(Les résultats avantageux de ces essais furent publiés dans Archiv fur 
Bergbau, etc. , vol, I el II.) Des essais analogues furent faits dans 
diverses raines d'Allemagne , en mélangeant la poudre soit avec de la 
sciure de bois, soit avec d'autres substances pulvérulentes , telles que 
du colophonium , de la poudre de lycopode , etc. On obtint des ré- 
sultats divers , suivant les localités. Dans quelques endroits, le résultat 
des essais fut décidément contraire au nouveau procédé ; dans d'autres 
l'économie de poudre fut nulle ; dans d'autres enfin, elle fut très- 
sensible , comme à Tarnowilz. Vers l'année 1825 ou 1824, M. TliUr- 
nagel , celui-là même qui avait fait connaître les résultats avantageux 
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obtenus dans les premiers essais foiU à Tarnowitz , entreprit denou- 
Telles expériences comparatives a?ee de la poudre pure , el avee des 
mélanges , à parties égales en Teimie , de poudre et d'autres sabstan- 
ees , savair de la sciure de bols , qu^on employait à Tamowiti depuis 
deux ans et demi, de la limaille de culYre jaune, de la sciure de 
eeroe , de la balle d*orge , d'avoine , de blé noir , de seigle , de la ga- 
rance , de la tannée , enfin de la cbaux vive. 

Des eipériences nombienses qui ont été publiées dans le Tlll* vol. 
de VJriMot ]»artie , page f 40 , il parait évidemment résulter : 

1» <Ki*il n'y a pas d'avantage marqué à employer un mélange de 
poudreet de sciure de bois, ou de toute autre matière, au lieu de 
poudre pure, et que les éSeU produits par les aiélanges de poudra 
avec les diverses substances indiquées d-dessus, sont a fort peu près 
proportionnels à la quantité de poudre qu'ils conliennent , de sorte que 
celte quantité, placée seule dans le trou, produit sensiblement le 
même effet que le mélange. 

f> Que l'économie obtenue dans la mine FrtmlrMktgrmbêy lors des 
premiers essais , économie qui s'était soutenue depuis deux ans et 
demi , devait être attribuée , pour la plus grande partie au moins , et 
peut-être pour la totalité, à ce que précédemment les ouvriers mi- 
neurs consommaient plus dépendre qu'il n'en CsUait pour obtenir les 
e£Fets désirés. 

3» Que le mélange de poudre et de chaux, à parties égales en vo» 
lume , produit un effet moindre que la dose de poudre contenue dans 
ce mélange employée seule j que les mélanges de poudre et de cbaux , 
dans lesquels la chaux entrerait en moindre proportion , pour un tiers, 
un huitième ou un douzième, sont moins efficaces que les mélanges 
dans lesquels la chaux serait remplacée par de la sciure de bois. 

Enfin , l*empIoi de la chaux mêlée à la poudre, quand même il serait 
utile sons d^autres rapports, ce qui n*est pas , aurait , dans les mines, 
l'inconvénient très-grave d*augmenter l'incommotlité provenant de la 
fumée et des vapeurs qui succèdent à l^explosion. La sciure de corne, 
la poudre de colophonium , etc. , sont dans le même cas. 

Diaprés les faits que j'ai rapportés en dernier lieu , il ne paraît pas 
douteux que les avantages qu'on avait cru trouver dans la substitution 
a la poudre ordinaire, pour les coups de mines, de mélanges de 
poudre avec diverses matières pulvérulentes, n'ontrîon de réel. Les 
essais de ce genre ont eu néanmoins de ruiililé dans tes localités où 
l'on consommait plus de poudre qu'il n'était nécessaire. 

Quant à la bourre de sable substituée à la bourre d'argUe tassée , on 
ne saurait en recommander l'usage, si ce n'est dans le cas où on au-^ 
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Hli trop de peine à le procurer des matières «igileiui^ ou autifi , 
exemptes de quartz, pour Topération du bourrage : car jl es( ittalU 
certain que l'économie de poudre résultant de remploi du boiurugeau • 
sable substitué à la bourre d'argile est une pure chimère. 

Un espace vide d'air laissé entre la cartouche et la boujrre partit 
être plutôt nuisible qu'utile , d'après les expériences récentes faites k 
Freyberg , et dont les résultats sont indiqués daus rÀnnuaijre de I^Ai^t-» 
démie de Freyberg pour 1S40. 

De ti$m Us pr^eédâi de tirage* Mfés , il ne reste donc que celui 
du tirage au tasseaât pffr dpssous , avec vide inférieur a la caiipuctw, 
décrit par UM. Haussmaan et liéron de Villefosse , qui pourrait avoir 
UBJVautageréeletdéQid^Slirle procédé ordinaire; il existe pourtant, 
centre oelte méthode , une présomption défavorable, c'est que maigri 
les aTanta^Bs apparents obtenus en Jiorwège et au Hartz , d'apràs les 
attlOBUs ^ue j'ai cités, sqd usage ne s'est pM piofAgé, «I sbAmo ma- 
servé au Hartz. 

Meiyens qui paraintent propres à fMissr unê économie de 
poudre. — Gepcadanty si l'on fait attention que le tirage à la poudre 
est presque toujours aooaapagné de projections des débris xle la roche 
fracturée , à des distances considérables , tandis que le but de Topé* 
ration est seolement de vaincre la coiiésion de la roche , sans en pro* 
jeter les fragments , on en conclura que toute l'action de la poudre , 
ou plus exactement tout le travail molenr développé par l'expansion 
des gaz qui résultent de sa combustion , n'est pas utilement enipioyé 
à produire l'effet que l'on a en vue , et qu'il y a Keu de croire qu'une 
modiScation convenable des procédés ordinaires pourrait conduire à 
une économie assez considérable de poudre. Mais les essais qu'on 
pourra faire A ce sujet ne conduiront à un résultat utile, qu'autant 
qu'ils seront dirigés conformément aux vrais principes de la mécani- 
que, et non à des idées préconçues el à des analogies tout à fait in- 
complètes entre les effets observés dans lesafmes à leu, et ceux de 
la poudre dans les trous de mines. 

Une roche que l'on attaque à la poudre a toujours une forte téna- 
cité; elle est en outre fort peu compressible et très-roide; en d'autres 
termes un très-petit écarleraent entre les parties d'une roche suffit 
pour produire lu rupture, la séparation définitive de ces parties ; mais 
il faut une très-grande pression pour déterminer cet écarlement. Or 
les gaz de la poudre , au moment de rinfîammation , où ils se trouvent 
resserrés dans le petit espace qu'occcupait la poudre solide , exercent 
une pression énorme que Rumford a évaluée Jusqu'à 50,000 atmos- 
phères , mais qui , plus probablement , ne dépasse ^as 2000 atmos- 
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pliôrcs, ou 20,000,000 kilo[î. par inèlrn cnrré superficiel, suivant Té- 
valuation de Hutlon. Celte pression initiale est d'ailleurs la même , 
<iuel que soit le volume de poudre enflammée, sauf les perles dues 
au refroidissement par contact avec les parois de l'espace que remplit 
la poudre, pertes (jiii croissent naturellement avec l'étendue relative 
des parois , et sont par conséquent plus considérables pour un petit 
que pour un {^rand volume de poudre. Mais encore la perte de chaleur 
n'est pas instantanée, et par conséquent la pression doit demeurer à 
peu près la même , dans le premier instant, toutes les fois que l'action 
des parois ne contribue pas ii prolon(jer la durée de l'inflammation de 
la poudre. Cela posé, il parait évident que la forme cylindrique don- 
née aux trous de mines n'est pas , h beaucoup près , favorable à l'é- 
conomie de la poudre; car la pression exercée par les {jaz de la pou- 
dre , dans une direction quelconque , est égale à la pression sur l'unité 
superficielle , multipliée par l'aire de la section rectanj^ulaire du cy- 
lindre de poudre par un plan conduit suivant son axe. Ces pressions 
égales dans toutes les directions , autour de l'axe du cylindre , ne 
contribuent pas toutes efficacement à l'effet que l'on veut produire. 
Car la roche que le mineur fait sauter a toujours été au i)réalal»le dé- 
gagée sur un ou plusieurs de ses C(Més ; de sorte qu'on peut prévoir 
d'avance , avec certitude , le sens dans lequel se fera la déchirure 
principale , et la direction moyenne que prendront les éclats, projetés 
après la rupture. Or , il est évident que si l'on peut obtenir la même 
pression initiale dans le sens perpendiculaire à la déchirure qui tend 
à se produire avec une moindre quantité de poudre , en diminuant 
seulement les pressions qui ont lieu dans les autres directions , on 
pourra produire les mêmes ruptures dans la roche, en réalisant une 
économie de poudre. 

Supposons, par exemple, que l'on veuille faire sauter à la poudre 
un gradin de rocher ABC , fig. 26 , Pl. IX, dégagé sur ses faces supé- 
rieure et antérieure. On pourra placer un trou domine en A, au pied 
de l'escarpement D; si le gradin n'a pas trop de largeur , et si d'ailleurs 
la roche est passablement homogène, il est évident que la masse de 
rochers détachée par le pétard aura une forme analogue ù sU et sera 
projetée dans le sens X. La ligne de déchirure passera à peu près par 
l'axe du trou. Au moment même de l'inflammation de la poudre, la 
déchirure commencera des deux côtés du trou , et se propagera départ 

• 

et d*autre vers s et vers t. La roche étant extrêmement roide , la rup- 
ture se propagera à une assez grande distance, pour un écartement 
extrêmement petit des parties disjointes dans le voisinage da tron A 
par conséquent la rupture sera complète , avant que l'espace dans 
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lequel pourront se répandre les qaz de la poudre ait conHdiW^Mmnent 
augmenlé. 11 résulte de là que si les choset sont disposées de manière 
que la pression initiale des gaz de la poudre dans le sens de la flèche X, 
(>t dans le sens directement contraire , reste la même , les effisCs aeront 
H peu près aussi les mêmes, quelle que soltd*allleurs la quantité totale 
de poudre placée dans le trou. Or si an lien de eliarger le troa à la 
manière ordinaire, on Introduisait au fond de ce trou , un tampon de 
bois demi-cylindrique qui le remplirait à moitié, et dont la foee plane 
serait disposée stti?ant la ligne mn perpendiculaire à la direetlon X • 
la pression initiale des gas de la poudre resterait la même , quoique 
la quantité de poudre fût réellement diminuée de moitié, sauf toute- 
fois rinSuence qu'exercerait Taugmentation de Tétendue des parois 
touchées par la poudre sur la rapidité avec laquelle elle s*enflammerait. 
Il y a lieu de croire que parcelle disposition, la masse de rocher déta- 
chée resterait à peu près la même, pour un poids de poudre moitié 
moindre; seulement les fragments de rocher détachés seraient moins 
brisés, el projetés à des distances plus petites, ce qui est indifférent 
pjur le but qu'on se propose. 

Les mêmes consiiléralions conduisent à celte conclusion, que la 
meilleure forme à donner à l'espace occupé par la poudre, ne serait 
pas la forme demi-cylindrique, mais bien la forme prismatique à base 
rectangulaire, le plus grand côté de la base étant disposé perpendicu- 
lairement à la ligne de moindre résistance. Quant aux rapports des 
deux côtés de cette base, il devrait sans doute varier avec la quantité 
totale de poudre employée , pour que l'iiilluence des parois ne dimi- 
nuât pas trop Vactivité de la poudre , en prolongeant la durée de l'in- 
flammation. Tes trous de mines ne peuvent guère être creusés que 
cylin.lri«ineineiil; maison peut en remplir une partie avec des tasseaux 
de bois, ou bien pré|)arer des cartouches dont une partie serait occu- 
pée par un ou deux tasseaux de bois convenablement disposés. Reste 
à savoir si l'économie très-probable de poudre qui résulterait de ces 
procédés, ne serait pas compensée par la dépense en main-d'œuvre 
nécess^aire à la préparation de tasseaux de forme appropriée, et des 
cartouches. 

Il me suffit ici d'avoir indiqué le genre de modification que Ton peut 
raisonnablement essayer d'apporter aux procédés généralement usités 
dans le but d'obtenir une économie de poudre , et d'avoir rappelé les 
vrais principes de cette question, qui a occupé beaucoup de mineurs. 
J'ajouterai que plusieurs éléments de celle dernière discussion m'ont 
été suggérés par un entretien avec MM. Poncclet et Piobert, que je me 



MOYENS D'BNTàILLBR LES ROCHES. 



m 



fois on devoir de rappeler ici, en les priant d'en agréer mes remer- 
ciements (1). 

Composition et qttalité extérieures de la poudre. — La poudre de 
mines diffère par sa composition de la poudre de chasse et de la pou - 
dre àcanoD. Le» dosages adoptés pour la fabrication en France, sont 
les suivants: 

Salpôlre* Charbon. Soufre. 

Poudre de fîucrre. . . . 750 125 

Poudre de chasse. ... 780 120 ItIO 

Poudre de mines. . . . 6S0 150 tOO 

Dans las raines milifttfres, on ealeule le cAté intérieur du coffre cubi- 
que dans lequel on renferme la poudre , en admettantque le décimètre 
cube de poudre (un litre) pèse 041 grammes. 

Les qualités extérieures d*une bonne poudre sont d*ayoir le grain 
égal , dur et bien dépouillé de poussière. L'égalité du grain se juge ft 
la vue, la dureté en chercbant ft Técraser dans le creux de la main , 
rafasenee de poussière en roulant sur le dos de la main un grain de 
poudre qui ne doit pas laisser de trace. 

La poudre doit être conservée en lieu sec, dans des barils ou des sacs 
de cuir. EUe perd beaucoup de sa force par Thumidité. La poudre hu- 
mide recouvre sa qualité par la dessiccation au soleîli mais la poudre 
qui a été humectée ne peut plus redevenir bonne. 



(1) M. Tofficier du génie Leblanc (J.-J.) , dans un mémoire très-inté- 
ressant sur la JTiéorie des pétards , publié dans le septième numéro 
du Mémorial de l'officier du génie^ p. 916, après avoir montré que 
Feffet de la poudre , dans les pétards , dépend surtout de la pression 

initiale , propose de placer dans l'axe de la cartouche un noyau cylin- 
drique en bois, par lequel on remplacerait un certain volume de pou- 
dre, qui serait économisé. La poudre formant la charge remplirait Tes- 
pace annulaire compris entre le nofan et les parois cylindriques du 
trou. Il nous parait évident qu*il serait préférable de placer dans la 
cartouebe un noyau de bois demi-cylindrique remplissant la moitié du 
trou , et placé de manière que la face plane du demi-cylindre fût per- 
pendiculaire à la lifîne de moindre résistance, ainsi que nous l'avons 
indiqué dans le Lexle. La m^sse de poudre s'enflammera ainsi beaucoup 
plus complètemenl, parce qu'elle sera en contact avec des surfaces 
extérieures d*une étendue beaucoup moindre, et, de plus, la prépara- 
tion des cartouches nous parait devoir être plus focile et plus écono- 
nrique. Il faudra seulement avoir soin de toumerla cartouche dans le 
sens convenable en la plaçant dans le trou. 
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Épreuve do la poudre doartûn dans VartUleirîé. La pottdi^ft eâiinn 
est éprouvée dans rartinerle de la manière suivaiiile r On M MVt Mi» 
mdrtter d'épreuve qui a On.Hytia^'iiattèlM » VÈMt tt «É p — »l fc> 
d'an diaméim de lofigHfeur. L» cUnibit , qui erircylHidrf que , oMMMt 
93 grammeâ de poudre. Il •ètMMM'Miilteltey'VrVàtegle eoMMé» 

45 degrés. * * * 

Le boulet m globe d*dpreaTe en euHM «• tMiMFletiMr «i eMftM • 
jnite ds ^,18040 et pète S9 «S Mi fMUflreimMÉMK^Mettt- 
ce poide enott en forait m tm dus natérlagr ddglibtv LftpMdra 
eflt ioCNiiiilte dont li chambremcumiitoa— iwt<ltfo B ni < w>ticwie 
eepèoe do bourre «tttve elle ettegtobequt^ M po M ntiiiiilotbotdado 
roiMee it hioiiMrtMPOy p ^ w ci H o u Be ni tai wU i Él, iil iiidiilM l i m i 
li ctatipt* OAiMMBoearoem nielie à étaupilie. 

La poudre neuve est reçue , lorsqpM le.gtolie d^éfpeuve eit porté A 
925 mètres de distance horizontale. 

La ré&istance de Tair au mouvement du globe est trés-faible il cause 
de U petite quantité de poudre comparée au poids du glol)e. On peut 
dineiidinettre que sa trajectoire ne diffère ])<-is sensiblement de la pa- 
rabole qu'il décrirait , s'il cbeminait dans un espace vide, et calculer 
en conséquence la vitesse initiale correspondante à la portée de 225 
mètres. Or en déûgaanl par « rincUoaison de U vitesse initiale sur 

l*bftriMn , Pampiltude du Jet est dounéo pft» l*aqaa1IOA <f tB^~-^ 

dans laquelle d est Tamplitude ; v la vitesse initiale , et <7 la gravité 
=9«n,808S (Voyezle Traitéde nhècanique de M.Poi8Son)}pour lenor« 
lier d'épreuve a = 45<* sin 3«e=l. cf=325 mètres : en substituant oes 
valeurs numériques , réqualion précédente donne pour fft graudeur 
la vitesse initiale du globe d'épreuve r =46in,97. La deml-lorcè tfrc de 
correspondante à celte vitesse initiale est égale à : 

Cette demi-foroe Vive est, d*aprè8 tes principes eominsdêlanêea- 
nique , la mesure du travail moteur transmis au globe d*épt«uve; 
par racUon de la poudre , ce travail étant exprimé en kHogrammes 
élevés à un mètre de hauteur. La charge du mortier d*éprenve étant 
de 99 grammes de poudre, on trouve que le travail moteur d*un Idlo- 
gramme de poudre serait , dans les mêmes dreeinltaaeeft, de M;Oig 
kilogranmes élevés à 1 mètre. 

QumMi^ detrùvanutûisiei Aliia le» ddtfeftwd BoiMrMl 
bouches feu de gros calibre chargées avec uu poids de poudre égal 
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au liers de celui du lioulet, le travail moteur de la pendre, calovié 
d'après les vitesses initiales imprimées aux projccliles,esi ù peu près égal 
à celui qui est réalisé dans le nortier d*épreave. Ainsi, d'après M. Pob- 
celet (Mécaniqm ii$dmÊrteUe, p. 180) , un Mlet de li kilogrammes 
diessé p«r 4 kiiogranes dépendre, prend une Titesie initiale deSOO 
nriÉrespar seomdet en tenant compte de la toree vive Imprimée à la 
pitee qui meule, le mime auteur trouve 153,415 kilogrammes élevée 
à 1 aura peur le travail nuiteiir développé par les 4 kHegrammet de 
l^eadrOieuSMMkOoiprammes à un métré par kilograoraiede pendre. 

• ubfciiav aHmeteur transmis au projeetile diminue avee le calibre des 
fiMces,et épeenvieune réduction d*untienenviron dans les fttsile de mu- 
nition ordinaires, où les ballesdedix-neof à Ialivre,cbas8ée8 parmeitii 
4e leur poids de poudre,prennent aitssi,d*aprésM.Poneelet(iirée«ii<fiie 
'iti4huMèUe, p. 188 ), une vitesse InHiale qui eit meiennement de 
-MO métrespar seconde. '..•n w, ;.^ • • • f 
->^Ban8 le mortier d^éprènte comné 'âaiiB lés plêoes de vingt-quatre , 
le volume occupé par les gai de la pondre , an moment oft le projee- 
ille sort de la pièce est de sept à neuf feis aussi grand que le volumè 
delà charge de poudre. Ces gai se détendent donc, pendant leur action 
sur le projectile et la pièce, jusqu^à occuper un espace égal à sept ou 
.neuf ftris leur Tolume primitif. Le travail moteurdû a leur expansion 
•ttUérlenre, après la sertie du projectile | est perdu pour l*eM quePon 
a en vue. 

IsiramUmoieuréhêgaMdelapoudn uêUùèdmMiêêifimide 

des rochersà la poudroie travail moteur de lapoudre réellement utilisé 
pour ropération,est celui qui correspond à la détente depuis le volume 

• primitif de la poudre , Jusqu*au moment où les particules de la roche 
ont été suffisamment écartées pour quHI y eùtrupture. Or , à cause de 
la grande raideur, du peu de compresslblllté etdVxtenslbllité desro- 
chers, Il est évident que les fissures se font presque instantanément 
dans toute leur étendue, et ont lieu avant que lesdlmenslonsdePespace 
occupé par la poudre aient beaucoup augmenté. Ainsi,le travail mo- 
teur que la poudre est susceptible de développer, parait être encor^ 
mieux utilisé dans le tir des bouches àfeu , que dans le tirage des ro- 
chers, où les effets de projection sont touM^Mt inutiles. 

Cependant le travail moteur retiré de Paction de la poudre , même 
dansles bouches à feu , revient à un prix excessivement élevé , quand 
on le compare à celui du travail moteur développé par la oonibustion 
d^la houille dans les machines à vapeur les plusmédioeres.Les foyers 
de «es machines brùlcpil en effet i peu près 5 kilogrammes de houille 
Toni I. 11 
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ptr force de «beval et per heure. Or commo Vaf^ 4*nUé dMgnée 
4aBsbi i»iofliii«tte «ppliquée par le mol flmê 4$ ehMml , eipriae on 
4renai de 75 Idlogreminei élevée àun mètre de hauteor dane um se- 
conde de tempe , il i*eiittiit que le iraTall meteur de 5 kilogrammes de 
houille est de 75 XS^OMickilegr. «. à un mètre « et eelni de 1 kilo- 
gramme de iwudre de 54,000 kilogr. à mus mètre , entlron moitié m 
eus de celui qui est transmis aux pre|eoUlei, par un kflograaNM dt 
pQudreàcanon,dans.le mortier d*épieove et ks bonchesà Isn degrof 
calibre. Or « le kilogramme de houille ne T«ut pas généralement en 
France plus de Ofr. 50 e»SMr les hauillèns» il miant^lanmilii 
•de oe prix t tai^ que le kilofrMDflM de pondre de nlne«eAte S lir. f f 
cent. « sept ftdsaataot, 

Jl dans cfrfti/fie eoe, i»tef éooMwjfim d!s bngrtr U i»- 
ékBf û^ecdeêwHU aciiriê^fu$4^êmpi(i!yêr l0 poudre. -^Lû poudre 
est donc un agent très-énergiqne susceptible de produire des pressions 
énormes , mais dont le travail moiêur utilisé revient à un prix irès- 
^vé* Si son emploi dans les mines a produit une économie eonsidé- 
nMe 9 cela tient & ce qu*il a été substitué à la main de Tbomme qui 
ne pouvait faire usage que d^outils extrêmement simples , les coins 
et les marteaux, pour attaquer des roches d'une ténacité énorme , et 
qui^ en outre, travaillait habituellement dans des endroits resserrés, 
où il était obligé de prendre une position gênante qui ne lui permet* 
tait pas de tirer de sa force le meilleur parti possible. 

Aujourd*bui que Ton sait utiliser les agents naturels beaucoup mieux 
qu'à répoque de la découverte de la poudre , il semble probable quMI 
y aurait économie à fsiire usage de machines À Tapeur, pour certains 
travaux qui sont exécutés à la |K)udre , par exemple , pour le creuse- 
ment des puits verticaux, dans des roches dures. Ici la roche pour* 
rail être l)royée par percossicn , sous le choc d*un large mouton armé 
d*<Otttils aciérés de forme appi'opriée, et suspendus par une chaîne à 
UU engin établi sur le puits. La percussion pourrait être produite par 
une machine à vapeur, au moyen d*un mécanisme très-simple , et il 
«erait également IscUe d^tmprimer au mouton, pendant qu*il serait 
soulevé, un monvement de rotaties , par la machine ou à bras 
4i*bomme. 

L'extraction des eaux serait Inutile , pendant le creusement , et né- 
eceaaire seulement, dans le cas où il fiaudrait soutenir les parois de 
Texcavation par un boi<;age ou muraillement, ou quand on aurait be- 
soin de descendre au fond du puits, pour extraire des fragments d'ou- 
tils brisés accidentellement, qu'on ne pourrait retirer autrement. On 
pourrait même, ato d'éviter des dépenses d'épuisement, fMre usage 
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d'une cloche à plon{jeur. Les débris de roches broyées scrniout vidés 
avec des cylindres à soupapes. En uu mot, ce seraient des sondages 
d'un très-grand diamètre, exécutés dans des roches non éhouleuses, 
au moyen de macbiaes à vapeur « et avec une faible dépeuftedemaiu ' 
d'œuvre. 

Aux dépenses de poudre seraient substituées les dépenses de com- 
bustible pour le foyer de l'appareil moteur , et les frais , du reste assez 
considéra!)les , d'entretien des outils aciérés (pii alUKiueraieiit direc- 
tement la roche. Il me semble que, sinon toujours, du moins dans 
beaucoup de cas, ce procédé serait plus économi(iue que les procédés 
de fonçage h l'aide de la poudre, pourvu que les outils , qui seraient 
d'ailleurs analogues aux trépans ordinaires , fussent convenablement 
disposés au dessous de la plate-forme du di&iiue , ou mouton eu foute , 
auquel ils seraient adaptés. 

JVb/e» employé en Amérique^ jxnir faire dlsjmi'ailre des c ochers 
dan» le lit des fleuves. — A l'appui des réflexions précédeules , je ci- 
terai le procédé ingénieux qui a été employé en Amérique , pour ap- 
profondir le chenal de navigation , dans des endroits où le lit de cer- 
tains fleuves était encombré de rochers, en utilisant pour cela la force 
impulsive du courant. On a installé sur un bateau, un peu vers Par- 
rière , un arbre de couche horizo.:tal débordant les bords du bateau 
par ses deux extrémités, dont chacune porte une roue à palettes 
immergée dans le courant. L'arbre est garni, dans la partie comprise 
entre les bords, de plusieurs rangées de cames, disposées comme 
celles de l'ai bre d'un bocard. A l'avant du bateau sont dii»jK)sées , sur 
une ligne per[>endiculaire à l'axe, djs flèches verticales en bois, ar- 
mées à leur base d'im sabot eu fer aciéié destiné à broyer le rocher 
par i»ercussion ; elles sont guidées , comme les tîtM hes d'un bocard , 
par des moïses ou prisons fixées à la charpente du bateau ; elles sont 
soulevées alternativement parles cames placées sur l'arbre des roues, 
au moyen de leviers en bois , dont les points d'appui sont situés sar 
une ligne jjarallèle ù l'arbre de la roue , entre les pilons et l'arbre, 
de sorte que les cames appuient sur une des extrémités de ces leviers 
ou bascules , dont l'autre extrémité soulève les flèches des pilons. Le 
bateau est muni d'un gouvernail. 

Quand on veut détruire les rochers qui encombrent une portion 
du lit, et fonuenL uu rapide , on amarre le bateau, au moyen de 
cordages , à des points fixes placés sur le rivage , de manière que les 
armatures des pilons correspondent au point le plus bas du rapide. 
Comme les [Ulons sont à l'avant, le bateau se trouve alors tout entier 
ea dessous des rocliers , dans uu endroit où il j)eut flotter. L'impuI- 
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sion du tourant imprime un mouvemenl de rotalîon 5 Tarbre qm 
porte les roues elles cames, et le choc des pilons broie le rocher dont 
les débris sont entraînés par le ( ourant. A mesure que le rocher est 
broyé sur une place , on remonte le bateau en se halant avec les cor- 
dages sur les points fixes. On le déplace aussi dans le sens transversal 
pour élargir le chenal. Un ou deux mariniers suffisent pour surveiller 
Vopération et manœuvrer le bateau, quand il doit être déplacé. 

Ouand les rochers ont été broyés sur une profondeur et une lar- 
geur suffisantes, pour ouvrir un cfunal praticable à la navigation , 
il reste néanmoins un courant très-rapide que les bateaux ne peuvent 
remonter qu'à Taide d'une force considérable. Le bateau qui a servi à 
détruire les rochers est alors utilisé comme remorqueur. On le dé- 
barrasse de sa batterie de pilons, et l'on reini»lace la garniture de 
cames par un tambour sur leciucl s'enroule un càblc amarré par le 
bout à un point fixe établi sur le rivage , en amont du rapide. Ce 
tambour peut, à volonté , être fixé sur Tarhre par une griffe d'em- 
brayage, ou en être rendu indépendant , de manière à ce que l'arbre 
puisse tourner dans sou intérieur. Quand on veut remonter un convoi 
de bateaux, le remorqueur étant au bas du rapide et les bateaux liés 
au remorqueur, on embraye le tambour; l'impulsion du courant sur 
les roues remonte le convoi. Quand celui-ci a franchi le rapide, il suffit 
de débrayer le tambour pour que le bateau descende, entraînépar le 
courant. On peut d'ailleurs modérer la vitesse à la descente en pres- 
sant la circonférence du tambour , entre les mâchoires d'un frein. 
(Babbage, Economy of Manufactorics ^ 3<" édition , p. 43.) 

Il me suffira d'avoir présenté ces considérations. Des détails plus 
étendus sortiraient du cadre de cet ouvrage dont le but n'est point de 
proposer des méthodes nouvelles , mais d'exposer el de discuter celles 
qui sont connues et généralemerU adoptées. 

Effets de la poudre sur les roches. — Je reviens au tirage des 
roches à la poudre. Il est impossiide de présenter des données précises 
concernant les effets de la poudre. Ces effets varient avec les cir- 
constances locales , qui changent elles-mêmes , non-seulement d'une 
mine à l'autre , mais d'un point à l'autre , dans la même mine. Je 
citerai donc simplement comme exemples, et en prévenant qu'on ne 
peut pas les prendre pour bases de devis exacts applicables partout, 
les faits suivants. 

A Montmartre , dans les exploitations à ciel ouvert , ou par gradins 
dans des galeries de très-grandes dimensions , un demi-kilogramme 
de poudre arrache environ 8 mètres cubes de pierre à plâtre. 

D'après M; Baillet de Belloy, dans des galeries de mines de petites 
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dinottioiii;, tffusas (1911 grammes) de poudre délachent de 100 à 150 
kilogrammes de rocbe quartieuse. 

A Bonchamps , 125 grammes de poudre suffisent pour abattre jus- 
qu'à 4 mètres cubes de bouille , après un bavage préalable. 

M. Babbage rapporte le fait suivant : un des bloes de calcaire eitraits 
pour ia construction du brise-lames de Plymoulb , a 96 pieds 1/9 de 
long, sur 10 pieds de large et IS d'épaisseur, en mesures anglaises. 
Pour détacber cette masse du poids d'environ 400,000 Idlogrammes , 
on pétarda trois fois ; deux cbarges de 50 livres avoirdu-poids ftirent 
successivement placées dans un trou de 15 pieds de profondeur, 8 
pouces de diamètre en baut et 9 1/9 au fond. Ces deux explosions dé- 
terminèrent une décbirure dans laquelle on mit un pétard de lOOlivres 
de poudre , qui délacba la masse. Ainsi , cbaque livre de poudre (45S 
grammes) détacha à peu près 9000 kilogrammes de roche. 

Le général Burgoyne cite Texemple suivant: dans les carrières de 
granité des environs de Kingstown , où les entrepreneurs doivent livrer 
des blocs de 40 à 00 pieds cubes chacun , on emploie souvent des 
cbarges de poudre de 50 , 60 et 70 livres avoir^lu-poids, qui remplis- 
sent aux 9^3 des trous de 3 1/9 à 4 pouces de diamètre, sur une vingtaine 
de pieds de profondeur. On choisit, pour cela, des points où la roche 
soit ft découvert sur une surface verticale étendue, et on obtient géné- 
ralement de fort grands eflèts. Ainsi , dans un trou de 5 pouces 1/2 
(0">,14) de diamètre, sur 19 pieds 7 pouces (5",97) de profondeur, on 
mit une charge de 75 livres (54k»,01) de poudre qui remplissait le trou, 
sur 8 pieds 10 pouces (9b,00) de profondeur. La masse détachée ou 
largement Assurée cubait 1900 yards cubes (017 mètres cubes) et pesait 
3400 tonneaux de 1000 kilogrammes. 

La dépense Ait de 6 livres 15 shillings 8 deniers (171 fr.) , comme 
U suit : 

fr. c. 

2 mineurs pendant quatorze jours à 1 s.Sd. (2fr. 10 c.)pnr.jour. 58 80 
1 manœuvre pendant quatorze jours à 1 s. 6 d. (1 fr. 89 c.) par 



jour 26 40 

75 livres de poudre. 50 42 

Étoupille de Bickford 8 59 

Fer, acier et mainnl'ceuvre du forgeron 39 80 

Total 171 » 



Bien entendu qu*U fallut plusieurs autres petits coups de mine , pour 
d^^pecer les énormes blocs délacliés par la première explosion. 
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Nous eitennis quelques avlTM exmuplei dam li cto|ù(fo flous 
(raîlerons du creugentot des eicavtttM» t im ÈÊ mà mê, 
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Mode de (tara il dans les mines delà Hongrie^ diaprés Dellus, — 
La méthode du lurrctia{je des roches est fort ancienne et antérieure à 
l'inlroduclion du travail à la poudre dans les mines. Elle est encore 
aujourd'hui usitée dans quelques locnlil«''s où le prix des bois et la 
nature de la roche la rendent plus économique que l'emploi de la 
pondre. Les mines de Felsobanya en Hongrie, d'Altemberg en Saxe, du 
licunmelsberg, près Goslar, au Hartz , etc. . sont dans ce cas. L'action 
du feu rom|)t l'adhérence des rochers et les fendille, par suite de la force 
élasli(nie qu'ac(piiérenl l'eau ou d'autres substances volatiles contenues 
dans leurs pores ou tissures naturelles, par raccroissemenlde tempéra- 
ture. Les parties dos roches désagrégées par le torréfiage se laissent 
facilement dclaclicr au pic, quand elles ne tombent pas par leur propre 
poids. D'après Delius, le mode de travail usilé aux mines de Felso- 
banya en Hongrie, est le suivant : pour torréfier le bout d'une galerie, 
on fait usage d'une grille de 25 pouces de longueur, 14 pouces de lar- 
geur à Textréroité que l'on met en contact avec le rocher, et 95 pouces 
de largeur à l'extrémité opposée. Cette grille , portée sur quatre pieds, 
est un peu bombée et inclinée deTarrière à l'avant, d^environO pouces. 
Au-dessus et sur les faces sont des plaques de tôle. Après avoir chargé 
du bois sur la ^ille , on PMablit contre rextrémité de la galerie Ters 
le bas, et on allume le feu. La flamme se porte à Tavant contre la 
roehe , efc tf&èfe sur le front de la nalerie. La ftinée et l'air ehaud 
sortent par la partie supérieure. les avvrieni Mt une Iburdit et lui 
crochet à longs manches , pour retirer le feu ou remettra dn bois sur 
la grille , en se tenant A une certaine dbtanoe du fourneau. Les fig. 
a,b,efPl, prises dans FouTrage de Delius, représentent en plan 
et en coupe la grille ; ^ et e sont les plaques de tôle, du dessus» et des 
fSsoes lalérpleç ; /; ^ , I9 fourchette .et le crochet. 

La roche n'est^iinsi torréfiée que sur une largeur de 3 pieds et \i% 
environ» et quelques pouces de profondenr. On détache les parties désa- 
grégées, ejt on prolonge renlailie, en répétant la même opération. 
Ordinairement on achèTe le sol à la poudre. 

Pour élargir, on pose sur Tun des côtés de rentaille , S et 4 , 
m. X, des bûchers «sniés de fils de bûches se erolsaut (ddfqnenent , 
et terminés en tout par des bûetes inolinéee vers le hant et appuyées 
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contre la roche. On répMe la même opération de Taiitre côlé , et eufin 
on exhausse la galerie en dressant un bûcher foniK* de plusieurs lits 
de bûches croisées à an[;le droit , (ig. 5 , qui s'étend suivant l'axe de la 
galerie , et qu'on laisse entièrement découvert pour que la flamme 
agisse directement sur le faîte. 

La fig. 6 représente les travaux d'exploitation intérieurs dans la 
mine de Felsobanya. On a divisé d'abord le gîte en longs massifs rec- 
tangulaires, par un système de galeries horizontales distantes de 9 
toises, et de cheminées inclinées suivant le gîte, distantes de 40 à 50 
toises. On établit les bûchers sur le sol des galeries horizontales , sur 
toute la distance qui sépare deux galeries inclinées, de manière que la 
flamme torréfie les roches au faite de ces galeries. Lorsque le faîte est 
déjà trop élevé pour que la flamme des bûchers établis sur le sol des 
galeries puisse agir efficacement, on forme avec des pjerres stériles un 
massif de hauteur convenable sur lequel ou dépose les bûchers. Quand 
ona atteint une hauteur de 12 à 15 pieds , on fait un échafaud en bots 
de 6 pieds de hauteur, on le garnit de planches que Ton couvre de 2 
ou 3 pieds d'épaisseur de pierre , pour les garantir de l'action du feu, 
et on établit les bûchers par dessus. A mesure que l'excavation s'é- 
lève, l'on exhausse aussi avec les pierres détachées antérieurement le 
sol des bûchers. Comme les roches détachées foisonnent, il faut en 
extraire une partie au dehors. On ménage à cet effet , à travers les dé- 
bris de rochers amoncelés sur l'échafaudage, de petites cheminées 
niuraillées en pierres sèches, et l'on jette les débris surabondants par 
ces troos ou cheminées de décharge. Arrivé à une petite distance de 
la galerie su|>éfieure , on dimimie la largeur de l'excavation, de ma^ 
nière qu'elle se termine en voûte, et on laisse un massif de l'épaisseur 
d'une toise environ. Les espaces ainsi excavés , demeurent vides après 
l'enlèvement des minerais , ce ^ui donne aàsez souveut lieu à des éhou- 
lements considérables. 

Trarnil par le feu au Rammeltberg. — Le mode de travail usité 
à la mine du Raœmelsbcrg, et décrit par M. Héron de Villefosse , est à 
peu près le même qu'à Felsobanya. Au Rammelsberg , on rejoint d'a- 
bord le gîte par des galeries qui arrivent au mur. A partir de ces gale- 
ries, on entaille à la poudre le mur sur une a«;scz granJe longueur , 
puis on pose sur ce mur un lit de bûches de sapin horizontales, par- 
dessus lequel on établit d'autres bûches presque verticales, qui s'ap- 
puient sur le toit de minerai ([ue l'on veut attaquer. On met le feu, et 
la flamme frappe ainsi directement la masse de minerai. Lorsque, 
après quelques opérations semblables, le toit est exhaussé, on cons- 
truit sur le mur un terrassemeAl en déblais sur lequel on pose un hû- 
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cher construit delà même manière. Après un rertain noml)re d'opéra- 
tions, le (oit prend la forme d'une voftio élevée ; et alors , pour l'élargir 
encore, on amasse sur le sol desdéhlais (jui s'élèvent au moins jusqu'à 
deux mètres de distance du dôme de la voûte. Sur ces déblais on 
construit le bûcher formé de lits de bûches horizontales en croix les 
unes sur les autres , et ayant la forme d'un parallélipipède à base rec- 
tangle. C'est ordinairement le samedi que l'on met le feu à tous les 
bûchers, en commençant par ceux établis dans les étages supérieurs; 
la mise en fèu dure depuis quatre heures du malin jusqu'à trois heures 
du soir. 

On laisse brûler, sans que personne descendedans la mine depuis le 
samedi jusqu'au lundi matin , jour auquel le garde-feu et ses aides 
achèTent d'éteindre le brasier. Le lundi 0!i dispose encore quelques 
nouveaux bûchers dans les points où les premiers n'ont pas produit 
tout l'effet nécessaire. On les allume le soir, et le mardi matin on s'oc- 
cupe d'extraire les rainerais, de détacher les parties devenues ébou- 
leuses , de trier le minerai , de remblayer et de préparer de nouveaux 
bûchers pour le samedi suivant. La chaleur est horrible dans la mine 
du Rammeisberg et les ouvriers y travaillent nus. 

Excessive ténacité de la roche au Rammeisberg, — La ténacité du 
gîte est très-considérable , particulièrement sur quelques points. M. de 
Villefosse rapporte qu'en 1808, on attaqua , sur un point, par un trou 
de fleuret , le minerai qui était une pyrite de fer et de cuivre très-com- 
pacte. Après 11 postes, c'est-à-dire 88 heures, d'un travail opiniâtre, 
l'ouvrier exactement surveillé n'avait pu pousser le trou qu'à la pro- 
fondeur de 14 pouces , avait mis hors de service 12 fleurets, outre que 
9G autres avaient été regarnis d'acier, et deux cent un aiguisés, et avait 
dépensé 0 livres un quart d'huile pour l'éclairage. Il avait fallu ensuite 
une demi-livre de poudre pour faire sauter la roche. 11 résulte de ces 
faits que chaque pouce de profondeur du trou coûta à peu près 5 fr. 

Au Rammeisberg , un atelier composé de quatre mineurs et deux ou 
trois aides extrait par semaine 40 tonnes de minerai de diverses na- 
tures , ayant chacune une capacité de 7 pieds cubes et demi (M. de 
Brunswick) , et pesant : 

Qaintavs. Lirm. 

Ed minerai de plomb 61 37 

En nliieral de evifie. 5 80 

En débris de bûches 6 »» 

En minerais vitriolîques. • . . . S 15 

Ces 40 tonnes coûtent tout compris 12 reichstalîers et demi en ex- 
ploitant par le feu , et coûteraient 38 à 40 reiclislhalers en exploitant 
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à U poudre (te rdchftiuler faut 8 1 70 €.). G*e8t l'État qui foonitt le 
bois aux miiies de Smundiberg. n n'est pas possible de tirer de là un 
renseigneneiit pricis, sur les danses relatives auxquelles donnerait 
lien reiB|»loi des deux procédés dans d'autres localités. 

Je Ifonre dans une broebure de Garl. Kodc, publiée à Goslar en 
1887^ que les effets dee loyers au Ravnnelsbers sont d*autant plus con- 
sidérables que les minerais sont plus abondants et plus compactes dans 
la rocbe .attaquée. U est quelqiiflftiis arrivé quTun btkcber de 100 pieds 
cubes de boit «produit mille quhitanx et plus de minerai; mais en 
général l'effet de la combustion d'un pareil bûcber est regardé comme 
sntisMant, lorsqu'il donne un prodvît d'euvinm 100 quintaux. 
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Dam fuelimê 9mrnaiqu9di»e9O0VêHoH$éMêU99rt. — Lors- 
que les gttes que Ton veul exploiter sont sUoés , en tout ou en partie , 
à une médiocre profondeur au-dessous de la surfsce, et recouverts 
seulement par des terrains d*une ténacité asses peu considérable, le 
mode d'exploitation le plus économique et quelquelMs même le seul 
possible, consiste à enlever les terrains supérieurs an gite, pour le 
mettre entièrement à découvert* Les dépôts de tourbes, beaaeonpde 
carrières de pierres , les dépôts de minerai d*élain dVilInvIon, d'antres 
gttes métalliques, et même quelques portions de couches de houille 
puissantes, sont exploités avec beanoonp d'avantages de cette mantèra. 
Ces exploitations à ciel ouvert donnent lieu à des excavations de 9oH 
grandes dimensions , et d*une protondeur souvent considérablew 

Le mineur pratique aussi fréquenunent 4es iMsés ou tranchées ft ciel 
ouvert, pour découvrir ou explorer des aOleurenients de gttes, et 
quelquefois pour tenir lieu de galeries soutenraiiies , qu'il fsudrait 
creuser et maintenir ouvertes dans des terrains sans coosistaMe , à une 
petite profondeur au-dessous de la aurlace. Les règlesà soivredansleB 
exploitations k ciel ouvert, ne diffèrent pas en général de celles que 
Ton observe dans les travaux analogues exécutés |ttr les Ingénieurs 
militaires, ou les ingénieurs des ponla et chaussées. 

Lorsque les excavations ne sont pas destinées à demeurer très- 
longicniiis ouvertes, et doivent être comblées ou remblayées peu de 
temps après leur achèvement, ainsi que cela arrive dans beaucoup de 
cas, le mineur ne s'astreint pas à donner aux talus de ces excavations 
rinclinaison nécessaire pour une durée indéfinie. lise borne aux pré- 
cautions indispensables pour la sécurité des ouvriers; et soutiennes 
terres par des plancbesappliquées contre elles, maintenues par des étais 
transversaux en bois. Il ne construit des murs derevêtement susceptibles 
de procurer une durée indéfinie, que dans les tranchées destinées à 
rester ouvertes , comme celles qui prolongent , dans les terres meubles 
et peu profondes , des galeries d'écoulement. l>ans ce dernier cas , si 
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les terres m mt iwlicaliiraieat ébouleuMS, ét tiaqiles mon 
de 0»,05 d*é|>al8seur , conitruiU avec nortier liydranllque , et quel- 
quefois mène es pierre sèdie, suffisent poar les soutenir. Quand les 
terres sont de nature k exercer une fsrte poussée, il est bien préfé- 
rable d^étabKr dans la tranchée une voftte sur laquelle on n^fette les 
terres qu\m a retroussées sur les bords , lors du creusement. G*est 
d*ailleurs le parti quHl covrient de prendre toutes les Ibis que la tran- 
chée a une praftmdenr un peu considérable. 

Nous re?iendrons sur les moyens de soutènement provisoire des 
parois de la tranchée , et Teiécution de Ta TOûte , en traitant des ex- 
cavations souterraines. 

Principes généraux à iuivref dan$ ieê esploUoHom à dd ou-' 
veri. Dans les exploitations à cld ouvert proprement dites , on se 
dirige généralement d*après les principes qui suivent : 

1" Il hni metire préalablement & découvert une partie suffisamment 
étendue du gUe exploitable , pour que Ton puisse abattre et eiOraire 
facilement les substances à exploiter , et s^enfoncer soit Jusqu^au mur 
du gîte , lorsque celui-ci est une couche horizontale , ou un amas cir- 
conscrit de toutes parts , soit jusqu'à de grandes profondeurs, quand 
il est en bancs incliné&i sans être géné par les éboulcmenls des pa- 
rois de TexcavatioD. 

So Se ménager les moyens d'épuiser les eaux , quand il doit s'en ra- 
masser au fond de l'excavation , et pour cela les réunir toutes dans 
un puisard situé à la i>arUe la plus basse , sur lequel on aura installé 
les i>ompes ou moyens d'épuistinent} souvent ce puisaixi sera creusé 
en dehors de l'excavation principale , et mis en communicatiou avec 
sou fond, par un aqueduc , ou galerie souterraine. 

5o Quand la première entaille est épuisée , on la remblaye généra- 
lement avec l(î8 terres provenant de la découverte de la partie contiguc 
du gîte , et l'on ménage sous les remblais un aqueduc on galerie qui 
COiitinue de conduire les eaux nu puisard. 

4' La position de la première entaille, l'ordre à suivre dans les tra- 
vaux , dé|)emlcnt à la fois et de la forme du gilc et de la forme de la 
surface du sol. Ainsi on conçoit qu*cn ï>ays de montagnes , on atta- 
quera sur les pentes, afin de rendre le transport et la décbarge des 
déblais plus économiques , l'abattage des terres f»lus fticilc, et d'obte- 
nir un écoulement naturel des eaux. Dans le fond des vallées, pour 
des gitcs à peu près horizontaux , on devra évidemment commencer 
au l)as des vallées, afin de se ménager la pente nécessaire à l'écou- 
Icmeni ultérieur des eaux , et faciliter les mouvements de terres , ci 
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on «iplottora pir tmiiclies IraBsvwiales perpendieulairts à raie loir- 
gitiwHiMil da en remontant. 

On sent au reste que la dispeeilion des travaux doit être variée à 
rinfini, avec la topographie du pays , Tallure , la consistance du gîte. 
Pour arrêter le système d^exploilalion le plus économique dans chaque 
cas, il est indispensable de s'être procuré , par une étude antérieure, 
et au besoin par des travaux de recherche préliminaires , des connais- 
sances précises sur la forme du Qile et surtout s» profondeur en 
divers points au-tiessous de la surface du sol : si Ton possède des don- 
nées assez certaines pour pouvoir se représenter fkiélement , à Taide 
de plans et de profils, le relief de la contrée, du gîte et du terrain 
qui le recouvre, il sera difficile que les lumières du simple bon sens 
ne conduisent pas celui qui aura quelque hai)ilude des travaux au 
système qui sera le mieux adapté aux localités. L'essentiel est ici , 
comme du reste dans les cas les plus difficiles , de ne pas commencer 
les travaux au hasard , avec une connaissance erronée ou imparfaite 
du gîte, mais de procéder d'après un plan mûrement étudié, bien 
arrêté à l'avance , auquel les faits découverts pendant rexploitatîon 
même ne pourront apporter que des modifications de détail. 

Organisation des ateliers de déblaycmcnt des terres. — - Les tra- 
vaux de déblayement des terres constituent la partie la plus considé- 
rable des frais de la plupart des exploitations à ciel ouvert. Ils occu- 
pent généralement un grand nombre d'ouvriers, et il importe de les 
organiser de la manière la plus économique. 

Dans le déblayement des terres , il y a trois opérations distinctes , 
savoir: rabattage et le piochage des terres, quand elles ont assez de 
consistance pour qu'elles ne puissent pas être prises directement à la 
pelle ou au louchet; le chargement dans les vases, brouettes, tom-^ 
bereaux , camions ou wagons ; le transport. 

Les nombres d'ouvriers employés à ces trois genres d*ouvrages doi- 
vent être dans un rapport tel , qu'il n'y ait point d*arrêt , ni de sus- 
pension de travail pour aucun d'eux. Les piocheurs doivent fournir 
de la terre aux chargeurs , ceux-ci doivent avoir toujours des vases à 
remplir , et entin les hommes employés au transport , les routeurs , 
doivent trouver , en arrivant à l'atelier de déblayement avec un vase 
vide , un autre vase entièrement plein et prêt à partir. Il résulte de là 
que les rapports entre les nombres de piocheurs , de chargeurs et de 
rouleurs doit être déterminé d'après la nature des terres , la capacité 
des vases employés au transport , les temps nécessaires pour remplir 
ces vases et les pousser à une distance déterminée. 

Transport des terres à la brouette, — Le transport des terres s'e»^ 
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CDte le plus babituelIemciU dans des broueUes , lorsque les dMaaces 
à parcourir sont petites et que les masses de (erres à déblayer ne sont 
pas très-considérables. Les bases d'après les^pieUes ou règle les tra- 
vaux de déblayement ù la brouette sont encore celles qui résultentdes 
observations de Vauban. On admet que la brouette peut recevoir un 
trentième de mètre cube de terre mesurée sur place , ce qui , eu égard 
au foisonnement des terres piochées, nécessite une capacité d'un de- 
mi-hectolitre environ. Un ouvrier peut transporter , dans sa journée , 
15 mètres cubes à une dislance de 50 mètres , en plaine , c'est-à-dire 
qu'il fait 450 voya^jes à celte distance , et parcourt 27,000 mètres , 
dont moitié en poussant la brouette chargée et moitié avec la brouette 
vide. Enfin, un homme peut remplir une brouette de terres meuhles , 
dans le temps nécessaire à un rouleur pour parcourir une distance 
de 30 mètres, en plaine , avec une brouette pleine et revenir avec 
une brouette vide. Il résulte de là que , pour la bonne conduite du 
travail , il faudra diviser la distance totale à laquelle les terres doivent 
être portées , en relais de ôO mètres chacun ; placer sur chaque relai 
un certain nombre de rouleurs , qui prendront les brouettes pleines 
amenées par les rouleurs du relai précédent , et remettront à ceux ci 
les brouettes vides qu'ils auront reçues des rouleurs du relai suivant ; 
placer à l'atelier de chargement un nombre de chargeurs égal à celui 
des rouleurs , divisé par le nombre des relais de 30 mètres , et avoir 
un nombre de brouettes égal au nombre total des chargeurs et des 
rouleurs. De cette façon les brouettes vides ramenées à l'atelier de 
chargement par les rouleurs du premier relai seront remplies pendant 
le temps que ces rouleurs mettront à conduire les brouettes pleines 
qu'ils auront trouvées à l'atelier , et à y ramener d'autres brouettes 
vides. 

Si les terres à déblayer ne sont pas naturellement meubles , il fau- 
dra, indépendamment des chargeurs, avoir un certain nombre de 
piocbeurs (jui dépendra de la nature des terres , et que l'on détermi* 
nera par une ou plusieurs expériences préliminaires. 

Dans les travaux du génie militaire , on apprécie la qualité de la 
terre , sous le rapport de la difliculté de la fouille , de la manière sui- 
vante: l'entrepreneur des travaux fournit un ouvrier chargeur, et 
l'officier du génie un ouvrier piocheur. Après que celui-ci a travaillé 
pendant un certain temps, dont on tient note, la terre qu'il a fouillée 
est chargée et mise dans des brouettes par l'ouvrier chargeur de l'en- 
trepreneur : on tient note du temps. Soient t le temps employé à la 
Souille , l' le temps employé au chargement de la terre fouillée ; le 

rapport -p- est edui qui doit exister entre le nombre de piocbeurs et 



Digitized by Google 



174 OHmTRE IV. 

celui def cbargÊurâ pour que les preinierâ puissent fournir constam- 
ment de la terre aux seconds. Quand le rapport y 1 , on dit que la 

t 

terre est d deux hommeê d la ft>uiUe, quand s f 1/9 , on dit 
que la terre est é tiens hommes et demi d la fùuUle^ il laut alors 

(rois pioclieurs pour deux cliargeurs à l'atelier; si = 3 , la terre 

est dite d frais hommei d la finUtte ; il lliut deux plocbeurs pour un 
chargeur et ainsi de suite. Les terres qui n*ont pas besoin d*étre 
piochées sont d un homme d la fimille. Si Ton aj<Nite à ces données 
la connaissance du prix de la journée de Tourrier et Tusure des ou- 
tils, on aura tous les éléments de Uidéteraiinalion des prix de revient 
du mètre cube de déblai. 

Ce que nous venons de dire se rapporlc aux distances parcourues en 
plaine. Si les transports ont lieu en descendant, suivant une pente qui 
ne soit pas trop roide , pour que la remonte de la brouette «oit trop pé- 
nible, on calcule comme en plaine. Si les transports doivent avoir lieu 
en montant, il convient d'établir les rampes de façon qu'elles n'aient 
pas plus d'un dottiième de pente , et l'on admet quHin relai en rampe 
inclinée au douzième , de 20 mètres de base ou de distance horizontale, 
équivaut à un relai de 30 mètres en plaine. 

JlX a avantage à augmenter la capacité des bnn^tee.»^ Lee 
évaluations ci-dessus sont celles de Tauiian et de Coulomb. Ce dernier 
estime à 70 kilogrammes le poids du contenu d*one brouette à iSOldlo** 
grammes le poids de la brouette vide , à 18 ou âO kilogrammes la 
pression sur le bras de Tonvrier rouleur, et h 9oo 5 kilogrammes la 
foiee nécessaire pour la pousser sur un terraiB sec et uni. Jai vu 
envloyer, dans quelques ateliers d*exploilntiaB à ciel ouvert, dés 
brouettes d*une capacité plus grande , avec beaucoup d'avantage. In 
roulant sur un chemin bien sec , que Ton couvre au besoin de mau- 
vaises planches, et en donnant une légère inclinaison du edté où les 
terres ditfvenlétre transportées, on peut employer des brouettes, dont 
le poids n*excédera guère SO kilogrammes , et dont ehnenne contien- 
dra un vingtième de mètre cube de terre mesurée sur le terrain , on 
trois quarts d*heelolitre environ y compris le foisonnement; le poids 
sera d'environ 100 kilogrammes. L'ouvrier n'en parcourra pas moins 
de S7,000 mètres dans sa journée de travail et pourra faire 300 voyages, 
an» et retour , à une distance de 45 mètres. Pendant que le rouleor 
parcourra deux fois cette distance , un chargeur aura rempli une 
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aulro brouette. Il conviendra , dans ce cas , de Uiviser la distance en 
relais de 45 mètres de lont;ueur. 

Les travaux de déblaiement, dans rcxploilalion du dcpôt de minerai 
iTétain d*alluvion de Pentowan , dans le Comooallles , sont exécutés 
arec des brouettes d'une capacité à peu près égale à celle que je viens 
«Tindiquer, et en comparant le prix payé à Tentreprise pour le.trans* 
pori de la loise cube de déblais , à la distance moyenne parcourue, 
et an salaire des ouvriers du pays , je me suis assuré que le travail 
joamalier do roulear devait être au moins de 15 mètres cubes* traii»- 
porlés à 45 mètres. Les terres sont princii)aleinent composées de 
sables qoarlieiix et par oonséquent d*un poids spéciûque plutôt supé- 
rieur qu*inférieur aux terres ordinaires. Le roulage a lieu sur les 
banquettes légèrement innées dans le sens du transport , suivant 
lesquelles sont taillées les parois latérales de Pexcavation. Il est évi- 
dent , au surplus , qu^me grande partie du travail du loulenr consis- 
tant dans le transport de son propre poids, il y a avantage à aug- 
menter, autant que le permet la ftirce.de Touvrier et la nature du 
sol, la capacité du vase , dans lequel é*eiécutant les transports, et 
dent le poids est loin d*augmenter proportionnellement h sa capacité. 

La brouette est employée dans presque toutes les eiploitatioui de 
tourbières et de carrières à del ouvert peu éteuduei. Ou se sert , 
quand les dislances parcourir sont un peu plus grandes , do tombe- 
reaux traînés par des cbevaux, et presque toujours on emploie des 
wdggons roulant sur des rails en fer » lorsque les masses de terres ft 
déblayer sont considérables. 

JMlais au tombereau, — Les tombereaux ordinaires attelés d'm 
cbeval de force médiocre , contiennent ordinairement 5 beclolitres de 
terres. Avec de bons cbemins et de forts chevaux » on peut donner A 
la caisse du tombereau, une capacité de 8 hectolitres. Le chai^ement 
des terrés dans les tombereaux est plus pénible que dans les brouettes, 
et Ton estisM qu*un ouvrier ne.peut charger que 19 mètres cubes de 
terres ameublies dans sa journée. 

On estime en outre que le cheval parcourt moyennement « en 
traînant le tombereau chargé et revenant à vide , une distance de 40 à 
SO'mètres par minute ; on emploie deux minutes i vider un tombereau, 
et à le remettre en marche. 

On peutcompter 10 heures de travail effectif des terrasslers,piocbeurs 
ou chargeurs dans la journée , et admettre une durée égale pour le 
travail du cheval , ce travail étant toutefois interrompu , pendant la 
durée du chargement du tombereau à Tatelier , qui sera un quart , ou 
au moins un cinquième de la durée totale de la journée , de telle sorte 
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que , sur les 10 heures de travail , le cheval ne soit en marche que 
pendant 8 heures au plus. L'espace total quMl parcourt dépendra du 
nombre de(déchargement8 dont chacun prend à peu près deux minutes. 
En supposant par exemple que les terres soient transportées à looo 
mètres de distance , et que le cheval soit en mouvement pendant huit 
heures, les deux autres heures étant employées au chargement 

du tombereau , il emploierait à peu près ^^ss 44^,44 à parcourir 

deux fois la distance de 1000 mètres, et 46 minutes et demie à faire 
le voyage entier , y compris le temps du déchargement. 11 ferait donc 
dix voyages par jour et parcourrait une distance totale de 30,000 
mètres moitié avec le tombereau chargé , moitié à vide. On peut ad" 

mettre qu^un leul terrassier emploierait-^ d*iieufe , ou Giaqmnke mi- 

mites à charger un mètre eube de terre dans des tombereaui , ou 5 
minutes à charger un hectolitre , et qu^aiusl la durée du chargement 
de chaque tomhereau est égale en désignant par N la capacité du tom- 

bereau en hectolitres, et par ti le nombre des chargeurs ft 5 X 

minutes. 

Bnfln on peut employer S ou 4 chargeurs, au plus , à jeter de la 
terre dans on tombereau. On organisera , diaprés les bases précéden- 
tes , l*ete1Ier de déblaiement ayeo des tombereaux , de telle sorte que 
les chargeurs k Talelier soient constamment occupés « et que la durée 
du chargement de chaque tombereau ne soit pas plus du quart de la 
durée d*ttn Toyage, aller et retour. Le oondncteur des tombereaux 
pourra aider au chargement, pendant que son cheval se repose et être 
compté comme un chargeur. Ainsi les terres étant conduites ft 1,000 

mètres, chaque voyage durera -i- 2 = 46 minutes : la durée 

du chargement du tombereau devra ètra tout au plus le quart de cela , 
c*est-à-dire de 13 minutes et demie. 

Si la capacité du tombereau est de 8 hectolitres , trois chargeurs 
constamment à Tatelier , et le conducteur rempliraient ce tombereau 

8 

dans 5 X -| 10 minutes. 
Si on ne met que deux chargeurs* constamment à IVUeller , la durée 

Q 

du chargement sera de 5 X = 13 minutes. 

On peut admettre ce nombre. Chaque tombereau fera ators 10 
voyiiges par jour : pour que les chargeurs soient constanment occu- 
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pés^ il faudra évidemment employer un nombre de tombereaux , que 
ron obUeidra en dÎTisant la dorée totale d'un voyage par la durée 
du cfiarf^ent. De cette façon un tombereatt vide serait de retour à 
râtelier, n\i moment oft un tombèreaa ^lelnr en partirait; il ftmdrait 
46 44 ' 

done ici — ss S 1/2 , 3 tombereaux et demi , pour $ chargeurs 

constamment à l'atelier, ou 7 tombereaux pour 4 cftarfçcurs. 

Le nombre des piocheurs sera d'ailleurs déterminé d'après la nature 
et la consistance des terres , çomme dans le cas des déblais à la 
brouette. 

A celte distance de 1000 mètres, si les transports se fesaient à la 
brouette, il faudrait 35 rouleurs et un chargeur, en tout 34 terras- 
i&iers pour charger et transporter 15 mètres cubes de terres. 

Admettant que }e prix de lâ journée du terrassier fût de 1 fr. 50 c. , 

IB |)rtx dn d4MaieHunt aeraM tiar iDdtra cube , de -1^^^ 

40 c. : en employant des tombereaux d'une capacité de 8 hectolitres 
chacun, traînés par de forts chevaux, 7 toral)ereaux et 4 chargeurs 
à râtelier suffiraient pour charger et transporter à la même distance 
70 X 0,8 =5G métrés cubes d'e terrés dans une journée. 
' SI h location du cheval^ du tombereau , et le saUtre du ebàrref ler 
ceàtentOfr. parjour,' 
Les dépenses seraient 

Pour Tes sept (ombereaux et les condueteuN*. . v * . 41' ' » 
PourteBquatreehari^rsfil fr.lSOe.. . • *. 89^* 

Total. .... 48 » 
♦ . •• 

48 

Le prix psyr inélre cube serait donc de ^ ;= 0^ '-,857. , 

Si les chevaux étaient faibles, ou ïes chemins mauvais , de telle 

sorte qu'on ne pût employer qne des tombereaux d*one capacité de 5 
hectolitres, on serait conduit par les considérations précédenles Ji di- 
minuer le nombre des chariîcurs ù l'atelier correspondant à un même 
nombre de tombereaux. Ainsi 2 hommes , savoir le char^our à l'ate- 
lier, et le conducteur auraient chargé le tombereau en 12 minutes et 
demi , ce qui est h peu près le quart de la durée complète d'un voyage 
à 1000 mètres. On aurait donc un cliarceur h l'atelier, pour 4'tom' 
bereniix , les conducteurs aillant au chargement. 

Les 4 tombereaux feraient toujours 10 voyages chacun dans la jour- 
née , et transporteraient seulement 20 métrés cubes à 1000 mètres. 
' Les dépenses de chargement et de transport seraient: ' ' • . ' 
TO» I. 11 
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Pour quatre tombereaux et les conducteurs à 6 Ir. 
Pour un terrassier à Tatelier • « 



M 
1 



ToUl. 



95 80 



Btptrnètreoibe 



85,50 
90 



= 1 fr. 978. 



On peut regarder , dans les hypothèses des prix que nous avons ad- 
mis, les deux chiffires 1 tr. 975 et 0 fir. 857 comme les deux limites 
entre lesquelles se trouvera compris le prix dunètre cube de déblais « 
au tombereau » pour le chargement et le transport. Il faudra ensuite 
y ajouter le prix de la fOuille et Tentretien des outils. On évalue Ten- 
Iretien des outils à un dixième à peu près de la dépense totale. 

Je ne m*arrêterai pas à déterminer la distance à laquelle le trans- 
port à la brouette devient plus économique que le transport au tom- 
bereau. Cette distance, toniours fort restreinte, sera facile àdéteraiincr 
dans chaque localité. 

Transport des terres sur des chemins de fer, — Pour peu qug 
les masses de terres à déblayer soient considérables , dès qu*elles 
doivent être transportées à une distance de 900 à 309 mètres , il y a 
une grande économie à établir dos chemins de fer , sur lesquels cir- 
culent des waggons , poussés par des hommes , ou traînés par des 
chevaux , et dont la capacité varie depuis huit jusqu'à vingt et même 
trente hectolitres, suivant la pente du chemin , les dimensions des 
rails , et la facilité du chargement. 

Les waggons de déblaiement ont en général des roues d'un diamètre 
plus petit que les waggons qui parcourent les grands chemins de fer 
ordinaires , afin de rendre le chargement plus facile. Les caisses sont 
disposées de manière à basculer autour d'un axe horizontal , qui est 
parallèle aux essieux, quand on veut verser les terres sur le devant, 
et qui est perpendiculaire aux essieux , quand on veut les verser sur I 
les côtés. On a ordinairement, dans un atelier de déblaiement, des 
waggons des deux espèces , afin de pouvoir prolonger le remblai en 
avant de Textrémité du chemin de fer, et l'élargir sur les côtés. 

Les rails qui ne diffèrent pas , pour la forme , des rails des chemins 
de fer ordinaires, sont habituellement assujettis au moyen de chairs, 
supports en fonte, sur des pièces de bols posées transversalement 
sur les remblais. Les fig. 9 et 10, PL X , représentent deux waggons, I 
dont les caisses basculent à Tavant, fig» 10 , et sur les côtés, fig. 9. 
Des rails en fer forgé du poids de 14 à 16 kilogrammes au mètre cou- 
rant , posés sur des supports espacés de mètre en mètre , suffisent 
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]>arfeiteRient pour porter des waggons contenant un mMrc cube et 
demi de terre, dont le poids est d'environ 3000 kilofp-ammes. On aura 
«ouvent à tourner dans des courbes d'un rayon extrêmement court , 
ce qui forcera de rapprocher les essieux des waffgons , et de recourir 
aux autres moyens particuliers que nous décrirons ^ en traitant du 
transport des minerais dans les mines ou à la surface. Nous conseil- 
lerons de ne jamais employer , pour les travaux de déblaiement, des 
rails en fonte à rebords , comme ceux des chemins à ornières creuses 
ou tramm roads, parce que ces rails se rempliraient de terre et de 
débris qui occasionneraient une résistance notable , et seraient beau- 
coup moins faciles à nettoyer que les rails saillants en fer forgé. 

La fig. 12 ,PLX, représente les rails et les supports du chemin de 
Bedruth , dans le comté de Cornwall , qui sert au transport des rai- 
nerais d'étain et de cuivre , depuis les mines jusqu'au port d'embar- 
quement. La hauteur totale est de 3 pouces anglais (0«,07G). La plus 
grande largeur est de 1 pouce 1/8 de pouce (0n»,029). La plus petite 
largeur correspondante à la double échancrure qui se trouve au mi- 
lieu de la hauteur est de 7/8 de pouce (O^OSâ). La hauteur de ces 
échancrures est de 3/4 de pouce (0"n,019). 

Ces rails pèsent à peu près 14 kilogrammes au mètre courant ; ils 
sont posés sur des chairs ou supports en fonte espacés de 0"»,91. Les 
rebords latéraux du chair présentent deux échancrures qui corres- 
pondent à celles du rail. Deux clavettes placées une de chaque côté 
et qui remplissent à la fois les échancrures en regard du rail et du 
chair, assujettissent le rail. Chaque chair pèse 8 livres avoir-du-pois 
(3kn.,63). Les rails 9 quand ils sont usés d'un côté, peuvent être re- 
tournés. 

On peut , à défaut de rails , employer de 'simples barres de fer plat , 
de 7 à 8 centimètres de hauteur sur 2 1/2 centimètres d'épaisseur ^ 
posées de champ , soit dans des supports en fonte , où elles sont ser- 
rées avec des coins de bois plats et minces, soit dans des entailles 
pratiquées dans les traverses en bois qui portent les rails , et serrées 
dans ces entailles par de gros coins de bois. Nous renvoyons pour les 
détails de construction des embranchements et des waggons, au cha- 
pitre où nous traiterons du transport des minerais dans les raines ou 
à la surface. 

Nous nous bornerons à citer ici quelques exemples propres à faire 
apprécier le prix de revient des travaux de déblaiement exécutés avec 
des waggons circulant sur des chemins de fer. 

Dans la construction du chemin de fer d'Andrezieux à Roanne , on 
a employé pour les terrassements , de petits waggons dojit les roues 
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avaient un diamètre de et les essieux un dlamèCre de (N,OC 
Les caisses remplies comble portaient 1,500 kilogrammes de terre. Le 
Wâ00oa avec ses roues pesait 300 Icilogrammes. Un dieval traînait 
sur une rampe inclinée de 6 centimètres par mètre, un wagg^on sem- 
blable , et faisait quarante voyages par jour il une distànce de 900 
itiètres. 

Sur le chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon , on a employé des 
\va{7gons contenant l"**«i>i»«,60 de terre, dont le poids était de SOOO 
kilogrammes. Le waggon vide pesait ISOO Idlogrammes. Vn cheval 
conduisant un waggOQ semblable sur niie pente inclinée de 1/79 , 
fesait seize voyages par jour , à une dislance de 1300 mètres. Le ivag- 
gon descendait par l'action seule de la gravité , de sorte que le cheval 
ifavail d'effîort ^ fnire que pour remonter le waggOB vide. trans- 
port du mètre cube de déblai à 1300 mètres de distanee revenaUà cn- 
vitonOfr. S3 c. 

Pour le déblaiement des terres qui recouvrent la couche de bouiHe 
de Lagrange il Decanvilte (Aveyron) , le prix de la fouille des terres 
et du transport à 400 ou 500 mètres de distance , ne revient pas à pins 
de 0 f^. 50 c, le mètre cube mesuré en déblai , pour le salaire des ou- 
vriers ; les exploitants demeurent en outre chargés de la pose du 
chemin de fer ; de la construction des vraggons et de leur entretien , 
d^tense qui ne s'élève pas à 0 fr. 10 c. par mètre cube. Les waggons 
contiennent 2 mètres cubes et sont poussifs pnr des hommes. Les terres 
sont généralement argileuses et compactes , quelquefois mêlées de 
nerfs schisteux qui recouvrent la couche. L'ahaKnpc et le chargement 
sont facilités par les localités , allondii que Ton attaque les terres sur 
une hauteur verticale d'une douzaine de mètres, sur le flanc d*une 
montafTiio . et que les waiîfîons arrivent pour être chargés au pied de 
rescai peinonl. Cette circonstance a permis d'augmenter le diamètre 
des roiios en fonfo des wapfrîons , qui est d'environ 1 mètre. Los rails 
dont on se sert sont des rails de rehut fal)riqués dans rnsinc , pour le 
chemin de fer de Bordeaux à la Tesle, et dont le poids , est , je crois , 
de 20 kilogrammes au mètre courant. Le chemin de fer est posé sur 
les remblais, et le contenu des waggons est vidé h l'extrémité du 
remblai qui a une hauteur de 8 h 10 mètres. Pour faciliter le verse- 
ment , on continue le chemin de fer posé sur les remblais, au moyen 
d'un système de charpente composé de longues poutres portant par 
une de leurs extrémités sur les remblais récents , et de Tautre bout 
sur deux poteaux en bois inclinés , appuyés par leur pied sur le sol 
ferme et consolidés par un système «le rnoises obliques en croix de 
SaioUAnUré. Les rails sont posés sur les poutres horizontales, ou lé- 



EXCAVATIONS A CIEL OIVEUT. 181 

fîtrcment inclinées tlu cùié de la charpente , lesquelles sont réunies 
par quelques moises transversales, et les \va(j;^ons sont poussés ainsi 
jusqu'au (ielù du bord du remblai où on les vide, les uns se vidant 
en avant, les autres sur les côtés. Lorsque les supports antérieurs de 
l'écliafaudage commencent h Hre pris dans les remblais , on déplace 
la charpente pour la rapporter plus loin. On a sur le front du rem- 
blai deux charpentes semblables vers lescjuelles se bifurque la ligne 
du chemin de fer , pour que le travail de déblaiement ne soit pas in- 
terrompu par la nécessité de déi»lacer l'un des échafaudages. 

Talus ou inclinaison que Von doit donner aux parois des exca- 
vations. — Les parois latérales des excavations profondes doivent être 
taillées de manière h prévenir les éboulcmcnts qui gêneraient la suite 
des travaux, et seraient d'ailleurs une cause de danger très-grave pour 
les ouvriers. 

Les excavations peuvent être ouvertes dans des terrains composés 
de roches solides , ou dans des terres plus ou moins ébouleu>es. 

Dans les terrains composés de roches solides, les parois des tran- 
chées peuvent être taillées pic , toutes les fois que les roches sont 
compactes ou stratifiées horizontalement. La solidité est alors com- 
plète, sauf les dégradations qui peuvent provenir de Taltération des 
roches par suite de leur Exposition à Tair. Ces dégradations ne se foni 
sentir en général qu*à une petite profondeur, et ne donnent lieu qu*à 
des éboulements peu considérables dont les effets ne sont pas à re- 
douter. 

Quand les terrains sont stratifiés et composés d^assises indlnéea à 
liiorizon , il convient de placer Teitcayation de manière que deux de 
ses parois soient perpendiculaires et les deux autres parallèles h la 
direction des couches. Trois parois peuvent être généralen^ent taillées 
à pic , savoir les deux qui sont disposées perpendiculairement à la 
.direction y et celle qui étpnt parallèle à la direction, laisse Taval pen- 
dage des coyches coupées engagé dans le massif de terrain latéral. 
Quant à Taulre paroi, si elle était coupée à pic , il pourrait arriver 
que les assises supérieures dont le pied a été coupé dans le creuse* 
m^nt, glisss^ssent sur les assises qui les supportent, vinssent encom* 
brer Texcavalion et occasionner des accidents graves. Cela arriverait 
même infailliblement, dans le cas où les assises successives ne seraient 
.pas adhérentes entre elles « comme cela arrive fréquemment. Il fisut 
alors prendre b^ucoup de précautions , et souvent on est obligé de 
tailler la quatrième paroi suivant le plan même des couches, de ma- 
nière qu^auGune des assises restées en place ne soit coupée à sa base. 
(Test ce que Von fait presque toujours , quand rincllnaison des couches 
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est furie et dépasse 70 à 80o, à moins que ces couches n^adhèrenl for- 
tement les unes aux autres, auquel cas cette paroi pourrai! , sans In- 
convénient, êlre aussi taillée ù pic. 

Quand les excavations sont ouvertes dans des terres ou argiles plus 
ou moins consistantes , les paroi<; doivent être coupées suivant des 
talus dont Tinclinaison varie avec la nature des terres. 

On sait par expérience que les sables les plus fins , sans aucune 
cohésion, prennent, quand ils sont jetés à la pelle, un talus de 5 de 
base sur 5 à 4 de hauteur, et que les terres argileuses fortes for- 
ment, lorsque la cohésion est également détruite^ un talus de 5 de 
base sur 7 de hauteur verticale. 

On pourra compter , dans la pratique de l'exploitation des mines et 
lorsque les talus ne devront pas subsister longtemps , que les terres 
les plus mauvaises pourront être coupées sans danger, quelle que 
soit la hauteur , suivant un talus de 45<», un de base sur un de hau- 
teur ; et dans le cas des terres argileuses fortes , on pourra tailler les 
terres suivant un talus de 5 de base sur 7 de hauteur : le plus souvent 
même cette dernière limite est dépassée sans inconvénient , parce que 
la cohésion des terres est loin d'être nulle et qu'elles se laissent couper 
à pic , sans éboulemeot , sur une liauleuc verticale de plusieurs 
mètres. 

Sans entrer ici dans des détails circonstanciés sur Féquilibre des 
massifs de terres, pour lesquels je renvoie le lecteur au résumé des 
leçons de M. Navier sur Tapplication de la mécani([ue à Tart des cons« 
tructions , je me bornerai à rappeler les principes généraux de la 
question. 

Lorsqu'un massif de terre, limité en-dessus par une surlace plane 
horizontale , est coupé latéralement , la pesanteur qui tend ft produire 
réboulement est contre-balancée par le frottement et par la cohésion 
des terres. Pour que l'équilibre subsiste, il est nécessaire de couper 
les terres suivant uo talus, dont Tangle avec le plan vertical est d'au- 
tant plus grand que ces forces réMantes sont moindres. 

On admet que la force de frottement est proportionnette à la pres- 
sion , et que la foroe de cohésion est proportionnelle à retendue des 
surfaces en contact. On peut déterminer, par des expériences qui se- 
ront indiquées plus loin , pour chaque espèce de terre, le rappoK du 
frottement à la pression , et la force de cohésion par mètre carré sii- 
perflcieL 

En désignant par /le rapport du fhrttement i la pression pour les 
terres que Ton considère , par y la force de cohésion par mètre carré 
superficiel, par k le poids du mètre cube de terre , par A la hauteur 
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▼erlicale de la coupure faite dans le massif, par ^ le plus petit an{jle 
que le plan du talus puisse faire avec le plan vertical , sans que Té' 
quilibre soit détruit, on démonUe que rangle * eat détenniaé par Té' 
quatioo suivante: 

uns. =7-^iv/ M^+fY+rT-^\ . w 

Si, dans celte formule, on suppose la force de cohésion nulle, 
yssOydleaeiédttttà 

tangrssyt 

et l*an£;le du Calas aloMs est IndépendaDt de la hantenr il de la cou- 
pure. 

De là résulte un moyen lufle de détermitter la valeur de /par fez- 
périence. Il sufit de détruire la cohésion des terres , en les piochant, 
et d'observer le talus qu'elles prennent naturellement , k la suite d'un 
grand éboolement le rapport/ est la cotamiente defangle que le 
talus que prennent natnrellement les terres sans cohésion , forme avec 
le plan vertical , ou la timiente de Pansle compris entre le même ta- 
lus est le plan horiiontal. 11 hiut avoir soin seulement de ne pas ex- 
périmenter trop en petit, et par conséquent, il feut ou observer le 
talus naturel que prennent les terres dans un éboulement considérable, 
si on a occasion de foire une semblable observation , ou mesurer ranime 
formé par une masse de remblais d*une assez grande hauteur. 

Quand on a déterminé la valeur de /, on détermine la force de co- 
hésion y , en cherchant la limite de la hauteur sur laquelle les terres 
peuvent être coupées à pic , sans éboulement. En efiFet , si Ton sup. 
pose le massif coupé verticalement , Tangle r de la formule (A) est nul* 
On adonc tang r » o. Or, quand tang t = 0 , il vient: 



équation qui , résolue par rapport i y , donne : 

y eA ^ 
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Si donc on a obstirvc la plus grande hauteur veriicale h sur laquelle 
les terres peuvent être coupées à pic sans éboulement , ou aura la 
force de cohésion sur l'unité superficielle , en divifiant le poids du 
prisme de terre qui a pour base celle même unité superficielle , et 
pour haiikur la hauteur observée, par le nombre 4 ( |^î+7^)i 
qui est connu, puisque /'a été préalablement déterminé. 

D'après les obsen alions de divers auteurs flUles par M. Navier (ou- 
vrage cilé) , le poids du mètre cube de terres Tarie de 1400 à 1000 
kilogrammes. 

Les résultats moyens sont contenus dans le taUeau avivant : 



Kilogranima*. 

Terre végétale. 1400 

Terre ftwcbe 1500 

Terre argileuse 1000 

Glaise , 1000 

Sable terreux • . , . , 1700 

Sable ^uartzeux pur. ......... 1900 



JLe sable fin et sec est , de toutes les terres , celle qui prend le plus 
grand talus. Ce talus forme avec Thorizon un angle de 34 à S^o, ce 
^i domie pour Ja Talc^ de /'relative à cette matière t 

/"= à peu pr^s tang 35» = 0,70. 

Pour lï teite ordinaire , bien ^cbe et pulvérisée , Tangle da talus 
naturel avec1*boriion est au moins de 40> SOT 

tang 40» 50" « 1,060. 

Pour la même terre légèrement humectée , cet angle augBienie et 
devient au plus égal à 54o , ce qui donne : 

tang 54»= 1,3a. 

Enfti , pour l^espèce de terre la plus dense et la plus compacte , le 
talus natuKl est , d*après Bariosnr, de 5 de base sur 7 de hauteur , ce 
qui donne: 

/- 1-1,4. 



Quant il la valeur de y, il est peu de terres argileuses qui ne puis- 
sent être coupées h pic , sur un mètre de bauleur verticale , sans 
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éboulemenl. Ainsi, en supposant, pour la terre légèrement argileuse , 
jjresque de la terre franche , que le poids du mètre cube8ûit4e 15(K) 
kilogrammes, que 1,5H, et qu'elle se soutienne à pic sur unnèlre 
de hauteur , on a pour la cobésiou par mètre carré superficiel: 



1500 



laakiiogrMMi Bi. 



LeB terres les plus compactes peuvent s^ soutenir à pic^ 4 mètres 
de hauteur. En supposant que leur poids soit de 1800 kilosramnies au 
mètre cube , et que 1,4, on a : 



180UX4 



»580 kilogrammes. 



Les valeurs de Tangle correspondantes à diverses hauteurs et aux 
.conditions /■= 1,38, y = 122 k. etir= 1500 k. qui conviennenl aux 
'terres ordinaires, dites terres franches , soot consignées cl^ns le ta- 
bleau suivant. 
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Pour les Iflim letplitt compactes, en admettant un poids spécitiiiue 
^ 1800 Ulogranmes , une cohésion 4e 580 kilogrammes par mètre 
caivi MipeKIdel , ei /'=> 1 ,4 , les Inelinaisons des Ulus sUbles corres- 
pondantes k diverses hanteuissont conno suit: 



1 Hantmirt 


Anglei 
d'inelinaiton miainaa 

des 

•■JIM (ur ic plu 


BMMrls 

b«»e à la hauteur 
du 

IdM ttaUs, 


Bmm 

dM Ulu* 
corrcspoadantea 
aux 

kaaiMia vactteda*. 


de0à4 


0 


0 


«ètvw. 
9 


S 


8*49^ 


0,0667 


0,83 


6 




0,1178 


0,71 


T 


8*58' 


0,1577 


1,19 


8 


lOo 47' 


0,1903 


1,59 


9 


19*78^ 


0,9178 


1,^ 


10 


13» sa' 


0,9400 





I.or8que les Itlns des terres doiventsubsister pendant trè84onglflnip9 
la oohésion est sraduellenient détruite par les pluies , les golées , ete., 
et le talus qui était stable dans rorigine , cesse de Tètre. Il liut donc 
en i^néral négliger la fsree de cohésion, lorsque les talus doivent 
subsister pendant un temps très-long , sans être abrités contre les in- 
tempéries atmosphériques par un gaionnage ou un revêtement en 
maçonnerie, et donner au talus une Inclinaison telle que le frottement 
sufllse pour maintenir Féquilibre des terres. Mais les eicavations ou- 
vertes pour rexploitation des mines n*étant que temporaires, on peut 
et ron doit couper les terres suivant des talus dont la pente varie avec 
la cohésion. Ils se dégradent bien à la longue , mais par degrés, sans 
éboolements considérables, et par conséquent sans dangers graves 
pour les hommes qui travaillent au fond des excavations. 

Faroiê dê§ e^BeavoHom taillées en hanquHteê. — On diminue en- 
core ce danger, en coupant les terres, lorsque leur épaisseur est 
grande, suivant des gradins séparés par des banquettes horizontales 
qui senent en même temps au passage des voitures et des hommes, 
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ét i^diiiielbii fttissi à recueinir 1m Mi VoAaÂt dela itfrfttcetpMir 
les emptcher d'arriver Ja«qo*au tond des excavattons. Quand les bords 
sont ainsi Caillés en gradins, il n*est pas nécessaire , pour l'équilibre y 
que les talus supérieurs à toutes les banquettes aient rinclinalson 
qu'il faudrait donner au talus des terres , dans le eas oti elles seraient 
ëoopées suifant une pente nnilamie Jusqu'au iMid de l'eicavation. SI 
Ton agissait ainsi, on serait conduit à enlever un yolume déterres 
trop considérable. Il sufBt de donner au talus supérieur à efaaque ban- 
quette rindinalson qui conviendrait aux terres coupées , suivant une 
pente uniforme jusqu*à la profondeur de cette banquette , et de régler 
la largeur des banquettes de manière que le volume total des terres 
enlevées , depuis la surftice Jttsqu!*att fond de l'excavation , soit le mène 
que si les terres avaient été coupées solvant une pente uniforme. - 1 
L'exemple suivant suffira pour édalrcir ce qui précède. Je supposé 
qu'on veuille couper les terres en gradins successifs de 3 mètres de 
bauteur verticale , séparés par des banquettes horizontales. Soient , 
fi0, 1, PL XIII f LM, la surCsoe du sol; A, Tun des bords de VeiCÊt^ 
vation; AH, la verticale mesurant la profondeur de Texcavation; 
AA, hh' , h' h", etc. y des distances égales de S mètres chacune prises 
' sur celte verticale. Soit AU la ligne de pente du talus qui suffit à la 
stabilité des terres coupées sur une bauteur verticale de 5 mètres. On 
creusera d*abord sur la profondeur de 8 mètres , jusqu'au plan hori- 
zontal hs^ en taillant le bord de la tranchée suivant AB. Pour des- 
cendre ensuite jusqu'au plan AV, situé ft 6 mètres de profondeur, 
on mènera par le point A , la ligne A(, représentant la pente du talus 
qui suffit à la stabilité des terres coupées sur 6 mètres de hauteur. SI 
m coupait les terres suivant une ligne en ménageant une ban« 
quette de largeur égale à Bs, au niveau hx, les conditions de stabi- 
lité seraient dépassées ; car les terres se soutiendraient suivant la pente 
continue Ajs^, quand même on aurait laissé en place le prisme de terre 
qui a pour base le triangle ABs, prisme qui a été enlevé. On peut 
donc donner une largeur moindre à la ban(iuetle et reculer la ligne 
de pente parallèlement à elle-même y en bC^ le point b étant pris 
au milieu de la distance Bz. En effet, si b est pris au milieu de Bz , la 
ligne Cb prolongée vers la surface ira couper la ligne AB en o , à égale 
distance des points A et B , et par conséquent les deux triangles Bob , 
Abuseront égaux entre eux. Les terres se soutiendraient si elles étaient 
coupées suivant la pente uniforme indiquée par la li^ne ubC. Elles se 
soutiendront de même , étant coupées suivant la ligne brisée C^BA, 
puisque d'une part on enlève le prisme de terre qui a [)Our hase le 
triangle 6oB, et que de l'autre on laisse exister le prisme qui a poujp 



Digitized by Google 



t88 



GHàPITBB IV. 



base le triangle égal hou. La cliargc des lerres sur Taréle inférieure C 
ét la tfancb^ est donc la même Uaos les deux cas, de mcniu que le 
volune dei terres enl^Tées, et par coiisét|ueDt les conditions d^équi- 
lUiresoiit é^lement latisiiiitef. Oo remarquera que la distance bz, 
dont la droite çz est reportée en arrière, est éffale à la distance liori- 
lontale oq du point o milieu de AB, i la llgoe d*inclioajson du talus 
de 6 iDèlres de bauteiir, menée fiar le point A. pour sWoncer jus- 
fu*au niveau A'' y, on tracera la li^ne A^, sons riucUiiaison conve- 
nable au talus uniforme des terres coupées sur une hauteur.de 9 mé- 
trés, on reportera la partie s7 de cette ligne, parallèlement à alié- 
née, en arrière, à une distance es' égale à et la droite cD sera 
leprofll d«i terres coupées entre les plans horizontaux A'jt^, A'V% et 
€6, la largeur de la banquette ménagée au niveau AV. fin effet, ai 
Vum prolonge la Uguie CD jpsqu*& la surface du sol en if^,.cetle ligne 
ira|iasser par le point ft, puisque Ton a pris es* = b^. Les deux Irian- 
glfan^ti^, C£c, seront égaux. Les terres se soutiendraient si ellea 
étaient ooupé^a suivant la pente uniforme Bcf»^ Elles se soutiendraient 
par conséquent aussi, si elles étalent coupées suivant la ligne brisée 
OcCw. Or, nous avons d^à montré qu*on pouvait substiiuer, sur la 
bauteur des six premiers mètres, à la coupure suivant €u, la coupure 
suivant CbBk ; donc enfin , les terres se soutiendront en les coupant sui- 
vant la ligne brisée DcG^BA. Pour s*enfoncer au niveau de 19 mètres, 
ju8qu*en JisB"f on mènera par le point A , la droite A^, sous llnclinai- 
son qui convient au talus des terres coupées sur la bautenr totale de 
1S mètres. On prendra le milieu 4/^ de la distance ; on mènera rho- 
rixontale o'V' Jusqu*à la rencontre de A^^ et Ton reportera la droite 
z^^en arrière, à une distance x'^d égale à </V. dE représentera le 
profil des terres coupées entre les niveaux A'V et Us''^ et cfl>, la lar- 
geur de la banquette horizontale qu'il faudra ménager au niveau A' V. 
Le profil des terres serait alors suivant la ligne brisée EtfDoC^BA. Le 
volume total des terres enlevées serait le même que si on eût coupd 
celles-ol suivant la pente continue Udyf^ qui convient à la bautenr 
totale AH. P*une part, la largeur delà tranchée à sa partie supérieure 
est diminuée , ce qui peut être un avantage ; mais, par compensation , 
on a dû élever unis partie des terres d*une profondeur plus grande. 

On peut, au surplus , varier dHine infinité de manières le profil brisé 
B<IDcC6BA. Ainsi,. on peut reporter la ligne AB en arrière, de façon A 
élargir le gradin supérieur, en A'B', par exemple , et reporter en avant 
la ligne eb en c'D', dételle sorte que Ton aitcc'saBB'j de cette fSicon 
on enlèvera le prisme de terre qui a pour base le parallélogramme 
AAW, dont le poids sera remplacé par le prisme d« terre ayant pour 
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bfie te pArallétof^mme cc'IKD, équivalent au premier ; on bien on 
peut reporter en ayant chacune des lignes bC,cD, de la moitié de ta 
distance BB' mesorto horizontilMnent. Ces diversésf combinaisons 
IleroBf v»ier les lueurs des ban^nettes , en laissant invariaMea les 
liantes des talus successifs , et la maiift totale des terres à enlever. 

LeaetaSldérations qui précèdent pourront être mîtes à profit, lorsque 
les térres stipérifcnred au gissement auront m» a^aex grande épaisseur 
•t une cohésion médiocre. II en est ainsi pour quelques dépéta de ml- 
verai d*étain d'alliirlon , qni se irourent dans des vallées bttses et sont 
recouverts par des terres sableuses , pour certaines carrières de 
pierres menllères, situées dans les d^Ttements de Seine-et-Marne et 
de la Marne, été. \ 

E^Bemphê tPesploiiaiùmê à ciel ouvert» 

Exploitation des couches à peu près horizontales qui affleurent 
sur les flancs des montagnes. — La forme des excavations dépend 
surtout, ainsi que nous l'avons indiqué, du relief extérieur du sol et 
de la forme du gîlo. Dans les terrains montuenx , lorsque les gîtes à 
exploiter sont situés au-dessus du niveau des vallées, et affleurent sur 
les flancs des collines ou des montagnes, Ton attaque sur ces affleure- 
ments, en prenant pour sol de l'excavation \e. mur du gîte. Si celui-ci 
est horizontal , ou légèrement incliné vers la vallée , les eaux s'écou- 
lent naturellement ; les déblais sont transportés avec facilité au dehors, 
et rejetés sur la pente de la montagne, en avant de la tranchée. On 
met d'ailleurs à profit, pour l'ahalUge des terres , les fissures natu- 
relles des roches , les plans de stratification , et Ton parvient ainsi à 
ftilre ébouler ù très peu de frais des masses considérables que Ton.n'a 
plus qu'à trier et h transporter au dehors. 

Plusieurs carrières sont ainsi ouvertes , dans le sud du pays de 
Galles, aux environs de Tredegar et de Merthyr Tydwill , pour l'exploi- 
tation simultanée de la houille, du fer carl)onat<' lithoïde, de l'argile 
réfracta ire et même quelquefois de la chaux carhonatée employée 
comme castine dans les usines à fer de cette contrée. Celles-ci sont 
situées tout près de la limite du terrain houiller et de calcaire carbo- 
nifère inférieur. Les couches de houille , d'une puissance généralement 
médiocre , sont faiblement inclinées à l'horizon , et alternent avec des 
couches d'argile schisteuse, qui sert, comme terre réfraclaire, à la 
confection des briques , avec des bancs de grès stérile, et des assises 
contenant du fer carbonaté en rognons. Quand ces couches affleurent 
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sur le flanc d*une montagne à pcnie rnide , on commence par attaquer 
une couche de houille, que Ton exploite souterrainement, sur un fron( 
aussi étendu que le comportent les localités. On extrait la totalité de 
la houille , et Ton soutient provisoirement le toit de Pexcavalion , soit 
par des étais en bois , soit par des piliers minces en pierre sèche , soit 
en ménageant dans la houille même , de distance en distance , quelques 
piliers tournés. Quand on s^est ainsi enfoncé dans la montagne, à une 
profondeur variable avec la solidité du toit , on enlève en reculant tous * 
les étais placés ou ménagés dans la première période du travail, et Ton 
provoque ainsi Téboulement du terrain supérieur, qui se détache habi- 
tuellement de la masse de la montagne , suivant une déchirure à peu 
près à pic. On trie , dans Téboulement , les rognons de fer carboualé, 
que Ton met en tas qui restent exposés à Tair, pendant un certain temps, 
avant d'être conduits aux usines. Les déblais stériles sont rejetés sur 
le t!ancde la montagne , et finissent par former en avant de la carrière, 
une plate forme sur laquelle on dépose les tas de minerais de fer em- 
pilés régulièrement. 

Si la couche de houille inférieure repose sur un lit d'agile réfractaire, 
on exploite celle-ci au pic , en dernier lieu , après avoir enlevé la houille 
et les déblais. J'ai vu ainsi , près de Tredegar, un escarpement qui avait 
près de 80 pieds anglais de hauteur verticale. 

Exploitation de couches peu inclinées affleurant dans une 
plaine. — Lorsque les affleurements viennent au jour dans une partie 
en plaine , on exploite encore à ciel ouvert , jusqu'à une certaine dis- 
tance , en suivant l'inclinaison très-faible des couches , et remontant 
les déblais sur cette pente. Ainsi, dans une autre carrière ouverte près 
de Tredegar, on exploitait une couche de houille d'une puissance d'un 
mètre enfiron , recouverte de plusieurs lits de minerais de fer, alter- 
nant avec de grès et sdiistes houiUers , sur une épaisseur totale d'en- 
viron 4 fothoms (7«,81). La couebe de bouille reposait sur un lit d'argile 
réfiractain. Chaque yard superficiel (O** «^,856) fouroissait à peu 
près une tonne (100 Idlogranna) de liovilto « et loie toniie et demie 
(1800 kilogrammes) d'argile réfractaire. On extrayait des massUSi supé- 
rieonàlaoeiicliede bouille, environ 144cbariotidedâ>iais atérilea, 
pour avoir deux cbariolsde minerai de fer du poids deOOOkllosfammee 
chacun. 

Pour obtenir la houille en gros morceaux , les wnknhavaièt^i 
dans on Ut de scbiste tendre , supérieur k la couche de bouille. Après 
avoir enlevé les déblais résultant de réboulement , et Irié le minerai 
dote» Us exploKalent d*abord la houille , puis rargile féfraolaire.lIs 
trofaillaieut h rentreprise , et leeevaient : 
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' 1) schillings (15 fr.) pour 56 quintanx de 119 , llTra avnlMlo-poids 
(1860 iillogniiniiies) de mineni de fer, trié et mis en tas sur le lieid de 
la carrière. C'est 6 fr. 55 e. par tonne de 1060 Ulogranimes. 

On leor payait S shillings 6 penee 9 fr. 15 e.) par tonne de bouille , 
et 1 shilling 6 penee (1 fr. 90 e.) par tonne dVgile réfraetalrO; la 
houille et Fargile devaient être transportées à l'usine , située ft un mille 
anglais environ (1660 mètres) de la carrière. 

En eadculant sur cette base ifffvn yard carré superEdel inimfsaait 
une tonne de bouille , une tonne et demie d*argile réfractaire , et un 
volume de ndneral de fer égal à du volume total des déblais , on 
trouve les résultats suivants: 

le cube du dâilai par yard carré superficiel , sur une liauteur de 
7",^, était de 0,836 X 7,80 = 6"^- «»i>-,10 ; ce volume de déblais 
fbumissait)\ , c'est-à-dire 0»*^ «»i>.,084 de minerai de fer, dont le 
poids devait étie, à raison de 9500 idlogrammes au mètre eube,d*cn- 
viron 910 Ulogrammes, 



fr. e. 

Pour lequel les ouvriers recevaient. 1 75 

1 tonne de liouille était payée 5 15 

1 tonne et demie d*argile réfractaire « 9 75 

Total. ... 7 65 

Dont il feut déduire ft peu près 50 e. pour le transport de 
9 tonnes et demie de matières (houUleet argile), à 

1600 métrés de distance . • ^ 

leste net . • 7 15 



Pour celte somme, les ouvriers enlevaient et triaient 6™- c"»>o»,tO de 
déblais de roche , et exploitaient en outre la houille et TargUe déoou^ 
vertes. C'est 1 fr. 17 c. par mètre cube de déblai. 

Exploitation à ciel ouvert de couches de houille très-puissantei, 
— On exploite h Decazeville (Aveyron) , pour le service de Tustne à 
fer, une couche de houille extrêmement puissante, et plissée ou on- 
dulée de manière à former une série altemalive de selles et de fOnds 
de bateaux, dont les axes sont légèrement inclinés sur le plan hori- 
conlal. Une des selles ou plis convexes de la couche affleure au pied 
d*une montagne , qui s'abaisse du côté de l'usine, et s'élève ensuite à 
une hauteur assez grande au-dessus du niveau de la vallée. On a exé- 
cuté autrefois des travaux souterrains fort étendus et fOrt irréguliers , 
près des affleurements de cette couche , dont la puissance est au moins 
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de M mètrcf . let dm pcndftget d la sette oat nême été exploité» à 
me profoiideiir de SO à 4* nèlret av-deeieiii du nireau delà galerie, 
d^éeoalement, qol dâMacbe dans la petite rivière du Bloa-Mort* Ooaiioie 
la sélle 8*élève dans Pintérleur de la monlagaet beaucoup au-deftaa 
da pied de eeUe-el « et du niveau d'une ancîeane galerie de roulage , 
on te déeiëâ sur mes conseils, en à attaquer la couche à cfel 
ouvert , sur le flanc de la raonlagne ; ce travail se poursuit avec succès 
depuis cette époque ; il fournit déjà de la houille au prix de 5 fr. 75 à 
4 fr. la. tonne au plus; cependant l'épaisseur des terres supérieures à la 
houille, est au moins é^ale à la moitié de la puissance de la couche; 
celle-ci, prés des affleureinerUs , dans !a partie aclucllement exploitée, 
est traversée par des veines épaisses de schistes stériles ; enfin la masse 
est crihlée de vieilles galeries encombrées de déblais , et on peut es- 
iiaier que plus de la moitié de la houille a été précédemment enlevée. 

On peut juger par le résultat déjà obtenu, malgré ces circonstances 
défavorables, du prix três-modique auquel la houille serait revenue, 
si la couche eût été exploitée à ciel ouvert , dès l'origine. On continuera 
de s'enfoncer dans la montagne , jusqu'à ce que l'épaisseur des terres 
et roches à déblayer soit au moins le double de l'épaisseur de la houille 
qu'elles recouvrent, et lorsque la tranchée sera suffisamment avancée, 
on s'enfoncera au-dessous du niveau que Ton a pris pour sol, en enle- 
vant la houille qu'on laisse aujourd'hui sous les pieds , et qui se trou- 
vera découverte. Les deux bords de la tranchée pourront probablement 
être taillés sous de faibles inclinaisons parce que la tranchée étant 
poussée suivant l'axe même de la selle , les assises du terrain s'enfon- 
cent des deux côtés, dans l'intérieur de la montagne, et se relèvent 
versTexcavation. 

Les terres déblayées sont aujourd'hui transportées vers le bas de la 
vallée, dans des chariots d'une capacité de 2 à 2 1/2 mètres cubes, 
poussés par des hommes sur des chemins de fer. Les localités favorisent 
le chargement et le déchai-gemenl des chariots, ainsi que l'alKitlage 
des Ifrres. Aussi le déblai, avec un transport de 500 ou 400 mtMres 
de distance, ne coûte t-il pas au (lé!;'i de 1)0 centimes par int'tre oibc. 

Il existe dans le centre et le raidi de la France , plusieurs couches 
de houille d'une grande épaisseur et situées ù une assez faible profon- 
deur au-dessous de la surface , pour qu'elles puissent s'exploiter à ciel 
ouvert, sur une partie de leur étendue , plus économiquement que 
par travaux souterrains. La couche de houille de Comnientry (Allier), 
celle du lireuil à Firminy (Loire) , ont été et sont encore exploitées 
avantagousemcnt de celle manière. La couche de Fîrmy (A\ eyron) , 
dont la puissance est de 10 mètres environ , et qui est ^énémleoicat 
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recouverte par 10 ù 15 mètres de terres ou de roches U*une faible du- 
reté, n'aurait jamais dû être exploitée autrement. 

rexploitaUon à ciel ouvert devrait d'ailleurs être appliquée aux 
couches de houille très-puissantes , quand bien mè.ue les frais immé- 
diats seraient un peu plus considérables que ceux d'une exploitation 
souterraine : car , en travaillant à ciel ouvert, la totalité de la houille 
est extraite tandis qu'une grande partie resterait enfouie dans les 
travaux souterrains ; Ton échappe à la nécessité de maintenir ouvertes 
des galeries souterraines dont Pentrelieu , peu onéreux d'abord , de- 
vient ensuite très-dispendieux; enfin on n'a point à redouter les in- 
cendies spontanés qui se déclarent souvent , dans les travaux souter- 
rains que Ton a laissés s'ébouler , incendies qui rendent inaccessible 
la partie des travaux voisine des points où ils se manifestent , doivent 
être combattus par des moyens fort coûteux, entravent toute l'exploi- 
tation , et finissent quelquefois par ruiner complètement une mine. 

Tout le inonde sait que la plupart des carrières de pierres à bAtir, 
dans les pays de montagnes surtout, sont exploitées à ciel ouvert. La 
totmt des excavations et la manière d'attaquer les roches dépendent 
deîa forme des bancs à exploiter , de la nature et de l'épaisseur des 
terres ou assises qui les recouvrent. L'on ne peut donner à cet égard 
anCMne règle générale. Je citerai, comme exemple , les exploitations 
tfe pierre à plâtre de la butte Montmartre. La couche de pierre à plâtre 
qu*on a exploitée , à ciel ouvert, sur presque tout le contour de la 
birtfe , a une puissance de 16 à 17 mètres. Elle est sensiblement bo- 
rimitile « H reeonverlif sur f^loiietini pMnts par one épaisseur ean- 
•idârabled» toms , vamef et argliM. lés règleiMUfiMministration 
psbHp» pMeerlTMÉ ainc esploitanto , dans nativèt des propriétét 
\Mmttà dea tn^ymê i-M toinar tÊM^fipmUb a$ mimse , qui aanC 
taiUétft pio, dai^ te pierre i plâtre , et lo Ifanites desjirepviélte K- 
■itropiiet, iia9:<ji|il|oee horiionlale de lù wèbwy plus uw mètre 
par mètre d*épais8eur des tinèté^ PHMMNremenl. Ainil, oci terrea 
peuvent a*éboulflr«Bi pneMnHis^iil^Ja 45 dagrét ^ un de base sur 
uft de hanteur , sans que le» propriétés' HiÉifriophea soient atteintes. 
Cette dislance n*a pas été toujours suffisante , par suite de la cowft* 
tutiOB des terrai* 4nl couronnent la butte et recoumiit la masse de 
pierre expkitée. n etîale, eo effet à une profondirar médiocre» 7 k' 
8 mdtres âu«dessoits du sol une couche dé glaise- sur laquelle eeulenl . 
les eaui pinvialet fil se sont iuMtréet à travers leatertas supéaleurw. 
Cette coicbe fartÉié le lit de la oappe d'e^v qui alteentait les puits de 
Mentmartfe , et les sources 41$ ItttenC dutiliisiB irèa*«beÉdautel sur 
les iancs de la butte. INuis iMpMU u «attaUtnaisBa mpf^^ 

Tout I. . tS 
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9Uée , vers les tranchées ouvertes pour l?exploitation , les terres supi* 
rieures ont glissé en masse sur die ^ et ces moufenients de terrain se 
sont souvent étendus bien au delft de la limite prescrite par les règle- 
ments. 

Dans les pays de plaine et dans le fond des vallées basses, Peiploi- 
tation à eid ouvert est rendue plus dIfilcUe , par la nécessité d*épuiser 
les eaui qui se réunissent an fond des excavations ; la fouille et le 
transport des terres, ainsi que des substances exploitées, sont aussi 
moins Hiciles et coûtent plus cber qu*-en pays de montagne. 

Lorsque les localités s^ prêtent, on ménage le plus souvent, sur 
un côté de l'excavation , une rampe assex douce pour que les char- 
rettes puissent y descendre. Les autres célés sont taillés à pic, dans 
les roches solides , ou bien suivant le talus convenable à la stabilité 
des terres , ou mieux encore en banquettes. Si le gîte est continu sur 
une grande étendue , on tftche de Tépuiser d*abord complètement sur 
un espace asseï grand que Ton remblaie ensuite avec les terres pro • 
venant de la suite de rexploitalion. 

Quant aux eaux , on les réunit dans un puisard que Ton ménage 
au point le plus bas de resploitation , et d*où on les élève au Jour au 
moyen de pompes; quand les parois sont taillées en banquettes, on 
peut réunir les «aux aflluentes aux différents niveaux , dans des pui- 
sards creusés sur les banquettes auccessives , et les empêcher ainsi de 
tomber au fond de Pexcavation. 

Si Je i^te n^est pas continu sur une grande étendue, et s*il y a plu- 
sieurs gites semblables, en amas voisins les uns des autres , on rem- 
blaie ordinata'ement une excavation avec les déblais provenant d*uno 
excavation nouvelle foite à proximité. Ces méthodes sont d*ailleurt 
tellement simples qtt*il nous suffira de dter un petit nembred%xemples. 
Nous consacrerons un artide disUnct à rexploitalion des tourbières , 
qui, par leur importance ét 4es drconstances particulières qu'elles 
présentent, méritent une mention spédale. 

JrdaiêièreB êeê w9irom éPJngerê, Nous devons la descrlptiott 
de Texploitation des ardoisières voisines d*Angers à l*obligeance de 
M. Le Cbatelier. 

Lescarrièresd*ardoisesd*Angerss*exploitentàrestde cette ville, le 
long de laroute de Saumur, sur une sériedeoouches de sddste^rdoi-. 
sier^ ayantune puissance totalede 4 à BOOO mètres, dirigée versrooest 90 
degrés nord environ. Les prindpales sont situées dans la commune de 
Trélasé, à 8 Idiomèires d*Angers. On comptait en 1841 , 14 carrières, 
dont la production annuelle s'élevait à 190 millions d*ardolses , repré- 
sentant une vàlenr de S millions de fltancs. Les couches de schiste 
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sesl variieilet OU iadinéés de 75 à 80 degré» an moins sur rbo 
to pendago ot le plus (pénéraleBeDt au noid . /i^. 9, Pi. XT, m, La 
fisiOité ae conlBad avee la sCraUfication , aissi que le démontrent let 
empreintes aplaties d*ogygies , que l*on reoeontre fréquemment in- 
tercalées entre les feuiDeU d*ardoi8es. La niasse sehisteuse est découpée 
dans tous les sens par plusieurs systèmes de fissures , ou fdtles , ea- 
iraotérlsét eliaam par des dreoiistanoes partienlièris. Ces aoeidents, 
suivant leur disposition ou leur nature , sont utiles ou nuiailtles i 
rexploilation ; on distinsoe 1» les <orilnt« feules dont la puiaBanee 
est qudquefois de Id mètres, tempUs de seiiiste broyé, impropre II la 
fabrication de Tardoise; les dèux parois de ces Ibilles sont ondulées , 
mais en masse elles sont planes , et présentent une direction oblique 
ft celle des-cottcbes d*ardoises qu*elleB remettent ; f* les énufca, As- 
sures dont les parois ne sont pas adhérentes, et qui par suite oeca- 
sioooent des éboulements M» K... figA9tZy PL Xi s S^lescftanost, 
Assures de glissement, on peut-être Joints de stratlication , coïncidant 
avec les plans de Assilité et de stratification HS^fig. S ; 4^ les chalê 
(on eors de cftofs), filons nrinces de quarts Manc laiteux , réunis quel- 
quelMs en faisceaux qui donnent une grande solidité à la masse, mais 
la rendent inexploitable ; ils sont parallèles à la stratificatiott , ou la 
coupent sous un angle très-aigu« Ces accidents principaux ont une 
grande étendue , et te propagent souvent d*ujie carrière à l*aulre. H 
existe en outre d^autres sysli^mes de fissures moins importantes , qui 
prennent le nom générai de délits. Toutes les fissures, failles ou filons 
d*un même système sont parallèles entre eux , et souvent très-rap- 
prochés ; leur étude serait d'une très-grande importance , si la direc- 
tion de ces exploitations n'était pas abandonnée à des contre-maitres 
souvent fort intelligents, mais enUèrement dénués de cennaissancea 
générales. 

Chaque carrière est possédée par une société composée d'un asseï 
petit nombre de membres, qui choisissent parmi eux deux oowimit- 
êaireê chargés d*admln!strer et de dfariger la carrière. Ils ont sous leurs 
ordres un régisseur dont les appointements sont de 1500 à 1800 fir. , 
qui tient les états de Journées et la comptabilité de la carrière, paie 
les ouvriers , etc. ; un chef des travaux du fond ou clerc d'à bas , et 
un chef des travaux du jour ou clerc d'à haut, qui surveille la fa- 
hrica lion. Les appointements des derci ne dépassent pas généralement 
1000 à 1S00 fr. par an. Les ouvriers sont divisés en deux classes, les 
ouvrier» d'à bas, employés à Tabaltage de la pierre, et lesouvriers 
d'à hatst, qui la débitent et la façonnent en ardoises. Pour étahiir 
■ne carrière , on consulte les anciens perréieupi (carriers) , on s*en 
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rapporte à Tanalogie , et lorsque le choix d*un rmplafftnt mt fiit , 
09 eomroe«ce les travaux sur une vaste éetielle ; ob a rartmoit eu 
recours jusqu'ici à des travaux de recherahef^préliimnaires, qui eussent 
^vité souvent de fâcheux mécomptes. Aprèi avoir déblayé la terre vé- 
gétale et Targile provenant de la décomposition du schiste, qui pré- 
MDte souvent une épaisseur oonaidérable , S , on attaque le rooiMr 
par foncées successives ou gradins droits de ? mètres de h^uteiir , 
fig. 2 e< 3 , Pl. XI ^ de manière à former une excavation rectangu- 
laire ; on- coupe vcriicalenient les deux parois perpendiculaires à la 
direction du schiste auxquelles on donne le nom de e/te/); ( chefs du 
levant , et chef du couchant); sur le chef qui doit présenter le plus de 
solidité , on établit des cages en charpente destinées à stipporter les 
molettes, et un pont qui vient s'appuyer en arrière sur un mur en 
pierres sèches , destiné à soutenir les remblais qu'on accumule der- 
rière sur une hauteur assez grande, fig. 3 et 5 ; sur ces remblais sont 
établis des manèges A, C, ou des machines à vapeur. Ces char- 
pentes , assez grossièrement établies, ne présentent pas toujours une 
solidité suffisante : la charpente du manège A, fig. 2, s'est écroulée 
en 184'2, a entraîné un cheval dans sa chute , cl tué et blessé plusieurs 
ouvriers au fond de la carrière. Chaque foncée est commencée au mi- 
lieu de la carrière , et creusée avec la pointe représentée fig, 13; elle 
est ouverte ainsi sur une largeur d'un mètre , et se termine en coin, 
fig. 2; on abat ensuite le rocher de part et d'autre , de telle manière 
que la carrière présente toujours plusieurs gradins , sur chacun des- 
quels on peut disposer un atelier. Pour abattre les bancs , on pratique 
suivant le fil de la pierre , au moyen de la pointe , une série d'entailles 
dans chacune desquelles on place un coin ou quille ] on dispose ainsi 
jusqu'à 20 ou 25 coins sur une longueur de S à 10 mètres, et des 
ouvriers en nombre égal à celui des coins, se placent sur une seule 
ligne armés d'un gros pic ou marteau pesant, avec lequelils fÉ'appent 
en cadence sur la tête des coins. Le rocher se fend , et les coins se 
noient dans la fente ; on met alors un nouveau rang de coins, et on 
en superpose ainsi jusqu'à 5 ou G. Le rocher se brise par le pied , et 
finit par se renverser; si l'inclinaison du schiste est telle qu'il ne puisse 
pas tomber par son propre poids , on place dans la fente des barrée 
de fer ou béquilles fig. 8. assujetties à un manche eaboie, de telle 
sorte que l'une des extrémités portant sur la pièce it renverser , Taiilre 
s'appuie sur rextréiQité d'un levier nommé houletie, fig. G , sur lequel 
dix à .quinze hommes font une pesée , au moyen 4*itiie corde aUaehée 
k son extrémité supérieure. La longueur du Uac que l*4iB aliat an 
uu^en de eélms , ou que Ton ûnfkrre^ ert déterminée par la posUiMi 
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4ei imimoii 4MMiiuiliirels; ton ép ate te w r maxiiniim est d*ati mMre. 
fmtr fieffil» ratetlaee des band au dralt des chels , on Mt une 
9miêèh9 dont le ptolonsemeiit donne au ehef la régulaittè que ron 
peut remarquer dans tes 1 et 8. Les raies horiiontales de la flg. 
9, idurent la trace de ehaque gradin ou foncée sur le chef. Depuis 
^(oelque temps on empiolo avec af antage la mine pour feclllter IV 
balt^ ; pour cela lorsqu'on banc est enfoné , et que Paciion des 
eoins a déterminé nue large fiente , on dispose à son pied deux ou trois 
coups de mine» et on les Mt partir ensemble ; Us déterminent la cas* 
sure du rocher à la partie inférieure do gmdlii. Les bancs ne se brisent 
jamais d'une manière nette par le pied , il reste des débris de rocher 
saillants , qui perlent le nom #éotls ^ qUe l'on abat ou ffm^ m moyen 
do la pointe. 

Lorsqu'on banc est aballa^ on le dMso an morendo /br , /Z^. !• , 
et do Vëiéê9ir,llff» 10 et 18 , que ron ehasee ortreles plans do flsalltlé 
au aMven du M, ou de la poinle qui sert atorideasarteau. 

Chacune de ces plaques est dl t l a éc eti firagments assexpetiti, pour 
qu'èn puisse Isa manier « au aaoren du plo et d'un obtU particulier 
nommé camoir,fig. 15. Ces ftragasents sont chargés dans les faw- 
téoolf , 4^ 6 et 6, et enlevés à la surfoce. An oonunencement de 
Texplettation, on legoit les bassicoli au piod du chef, sur un chariot 
porté par un petit sheniln de fer 9 et on les mène ans diiéfonls pointsde 
la eairlêre ; lorsque l'excavation est assei profeada , on les guide « au 
moyen de Oébles ou MOsm tendus on travers do la earrièro» do ma- 
nière Aies itfnanrtvir nafairelleni»t aux différents points de charge- 
ment. Les mOMtes sont placées A rnxlréaiilé d^mesaHlie qui termine 
le pOMt, et edhl-^ présenta uno ouverture on lumlèro aaset gmndo 
pour laisser passer le bassieoty mais plus petite quota voie des char- 
relies onq^lorées au transport. Lovaquo lo bisshMUosI élevé au-dessus 
du pont, on accule la charrette qui vient oouvrir la lumière, et on 
taisse redescendre le bassioot qui est perlé d h rert e sa cn t aux chantiers 
de Ihbricatien, disposés autour do la oarrtèro sur les Cas de remblais. 
4)nelquefois on raseplaceoeHo disposillan par m chariot roulant ^ sur 
lequd vient s'acculer la charrette , etque le rociri du cheval pousse au- 
dessous du bassicot. 

Ainsi qu'on l'a vu plus haut , les chefe sont toujours taillés vertica- 
kmenti les parois latérales sont taillées en gradins plus ou moins 
larges, suivant la solidité du rocher ardoister; dans beaucoup de 
carrières la paroi du sud est formée par une chauve. On abandonne la 
carrière lorsque les parties supérieures, fotiguées par les filirations 
d'eau, donnent lieu A des éboulemenCs trop fréquents, ou lorsque la 
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carrière est devenue Irop élroUe pour que TexploiUUoB loilproilable. 
La profondeur atteint souvent 100 mètres; on a vu, il yaqiieli|iiM 
années, une carrière finir à la profondeur de 140 mèlrea. On aMMifé 

avec succès récemment , pour éviter l'enlèvement d'une épaisseur con- 
sidérable de rocher stérile à la surface et le déplacement de trois ma- 
cliines à vapeur, d'exploiter Sduterrainement; cette exploitatioii pré- 
sente sur une échelle moins grande , la même disposition qu'une car- 
rière à ciel ouvert; elle forme une immense excavation de 40 mèlres 
de long, 25 mètres de large et 30 mètres de profondeur, recouverte 
d'une voûte presque plaie de 30 mètres U*épaisseur à la clef i elle est 
éclairée au gaz. 

L'ardoise est fàconnée en plein air, sur les tas de remblais qui en- 
toureiit la carrière; les ouvriers se mettent à l'abri du vent et de la 
pUrie, au moyen d*un cadre garni de paille , qui porte le nom de ftie- 
«enl et qu'ils orientent suivant la direction du veut. Un chantier se 
campose ordinairement de trois hommes, deux ouvriers fendeurs et 
un apprenti} ils se partagent les différentes parties de Topération. La 
première consiste à dél)tter les blocs extraits de la carrière en répartom 
ou pièces de 1 à 3 centimètres d'épaisseur , et présentani giossièie» 
ment la forme et les dimensions des ardoises de diverses espèces ; 
l'ouvrier se sert pour cela du gros ciseau, fig. 90, et d'un maillet en 
ifOis j il tient la pièce d'ardoise à débiter entre ses jambes. Pour sub- 
diriser le réparton en ardoises , l'ouvrier le place entre ses pieds at^ 

és de gros sabots et ses jambes enveloppées d'un matelas de chiffons , 
et sur une cassure bien fraîche il appuie le tranchant d'un ciseau plat 
très-mince y appelé «tofi^y fig, 17, en le disposant suivant le fil de 
la pierre accusé par des stries Crès-nettes \ il frappe légèrement avec 
un petit maillet et détermine une linte qu'il agrandit en y promenant 
le ciseau. Avee ée Thabitude , les ouvriers débitent les répartons en 
feuilles si minces , qu*on est obligé de les mettre à l'amende pour les 
empêcher de faire foisonner la pierre outre mesure. L'ardoise débitée 
en feuilles , est ensuite taillée sur un billot en bois , nommé le chaput, 
fig, 14, armé sur le bord d'une lame de for qui forme l'arête; l'ouvrier 
place l'ardoise à plat sur le chaput, et avec le doleau , sorte de cou- 
peret armé d'un manche en bois, fig. 12, il la coupe au ras de l'arête; 
au moyen des entailles que porte le doleau , il jauge les ardoises qu'il 
coupe et les amène promptement à la dimension voulue; les.ouvrlers 
exercés arrivent sans tâtonnement à ce résultat. 

On fabrique dans l'Anjou , neuf espèces d'ardoises , différentes par 
leurs dimensions. 
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1* La iir g ml êre carrée. . | 
9» — deuxième carrée. . | 



livrées au commerce extérieur. 



3*» — troisième carrée. . | 
4« — (jualrième carrée.. ( 




de petite dimcnaioB , rarenient emplof éet. 



5*" Poil lâché. 
0*PoiI roux, 

9^ Héridene. 
H* Gotae • I 



( ardoises communes, employées uniquement 
\ dans le pays. 



9» &aUle. 



[ardoise très-allongée. . i espèces assez ra- 
ardoise à surfacecourbe. > rement fatin- 
ardoise arrondie ) quées. 



La première earrée se fnid, snr le port dTAugert, S5fr. le lÉUIe 
(fOUy , et le poil laeiié , 18 fr. 

GwWtârat d8 MetÊleê d9§ dêp9rUmêt»t$ de Ssùli&'êi'MàmBf U ifs 
to jrcme. ^ (f ) Lee meiriee de La Mé-MK-Joiiarre , M ontmifaU et 
ttgmwf^ ne sont ordinairemeiit recouvertes que par 8 à 4 mètres de 
ssMee ou argiles au-dessoui desquels dtes se trouvent en bancs Ko- 
rlMntanx. Néanmoins, aux carrières de Tailerel, près La Ferté, 
dies sont recouvertes par 11 à 18 mètres de saille. Dans cette der- 
nière localité, on s^assore , avant de faire une iouilie, de fesdslenee 
des flaeulières , qui ne farment point des lianes continus , mais des 
masses plus on moins étendues au miUeu de saMes ou d^argUes 
oereuses. Pour cela on fait plusieurs sondages préalables au nmyen 
d*nne simple barre de ftr terasinée en pointe que fen enfonce dans 
les sables en frappant sur sa tète avec un maillet. Quand on est ar- 
rivé à une profondeur de mètres sans trouver de meulière , on re- 
' nonce à des rechercbes sur ce point Onand on trouve de la meulière', 
on fidldana le voisinage deux ou trois nouveaux trous, et lorsqai'on 
est assuré de la continuité de la masse^ on procèdeft renié vementdee 
saUca qui la recouvrent : ft cet eM, on donne aux parois de Tex- 
cavation la forme de banquettefc dont cbacune a 6 mètres de bauteuTt 
et le talus nécessaire pour prévenir les éboulements. Les déblais sont 
transportée dans i*excavation la plus voisine qui a été abandonnée. Sur 
chaque banquette on pratique une rigole qui conduit leseaux à une dea 
extrémités où elle est reprise par une pompe ou tout autre mécanisme 
qui rélève sur la banquette supérieure. Arrivé à la roche, Touvrier 
tAte la roche et trace sur une partie qui n*a point de défouts» une cir- 



(I) Les détails suivants sur l'exploitation des meules sont empruntés. 
^ uu Mémoire de M. Dufréuoy. 
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conférence dont le rayon esl égal à celui de la meule. 11 pratique en- 
suite au pic une entaille circulaire dont la profondeur verUeale ett 

égale à l'épaisseur que la meule doit avoir. Le pourtour vertical du 
cylindre étant ainsi dégaj^é, il reste à le détacher de sa base. A cet 
effetf on pratique tout autour de celle-ci une rainure de 0°>,45 à 0">,50 
de profondeur , comprise dans un plan horizontal. On enfonce dan« 
cette rainure, sur plusieurs points du contour à peu près équidislantt , 
des couples de coins appuyés Tun contre Tautre entre lesquels on en 
insinue un troisième qui est plus long. On frappe ensuite en tournant 
sur les tètes de tous les coins du milieu , a?ec précautien , et on dé* 
tache ainsi la meule de sa base. 

La meule détachée est retirée de rexcavation. Pour cela , on a pra- 
tiqué sur un des côtés de celle-ci , une rami>e ou plan incliné , sur 
lequel on fait monter la meule , en la posant sur des rouleaux , et la 
tirant à Taide de câbles et d'un treuil , ou simplement à bras d'hommes. 

Toutes les meules ne sont pas d'un seul bloc ; le plus grand nombre 
d'entre elles sont composées de plusieurs carreaux convenablement 
taiUés et réunis par ua cercle ea fer, avec plâtre coulé dans les joints 
des €arreauxt 

Ilr. «. 

Le prix payé à l'ouvrier pour une meule entière ébauchée , 
ayant 6 pieds de diamètre et 14 pouces d'épaisseur, est 



de. . . 150 • 

les autres dépeuset sont : 

Droit au propriétaire du sol , de IV à 81 fr W • 

Bacbevage des meules entières. . . * 18 *• 

lirais d'oulils pour le rachevage • 0 » 



FriK toUl de la lueule finie m plW* • • • 107 » 

A Montmirail ou estime comme suit les dépenses d*extraction : 

lie. c. 

Enlèvement des déblais qui couvrent la pierre , 15 jours 



à 2 fr. 50 c 37 50 

Coupe de la meule , 15 jours à 5 fr.. 45 

Frais d'outib pour la coupe S5 • 

Estracttondelameule 10 • 

Droit au propriétaire du sol 20 « 

Rachevage des meules , 8 jours à 3 tr 24 • 

Outils pour le rachevage 15 "* 

Marque, plâtrage, perçage de l'œil » 
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OmpImoi uriWBi, ili «H wMMlwiMnr. 4« 14 à 16 pMceft de 
Itiif 9 Mr 8 9 de Urge €ft • à 7 4'éptls. B en entre de 86 à M dm 
Ié cMB|MtftlMi 4FVne merte* 

SspMiÊikmdn mineêênmeê.— teaiWiiês de fer en grains se tfou- 
▼ett seurenl Irisiirte de Vk infkiee du sol, aoil en eonches âsseï réga- 
ttères, soit remplissant des cavités de Itorme irrégulière existantes à la 
ànisie dn «sleairi MrieHrl la terre végétale. Daifs le Beifry et le NI- 
vwBals, eas ninerali sont eiploilées à del oilvert. Après s*être assuré 
dertfldstaiioe dn tfnenfi, on enlère les terres «lue Pou transporte 
dans m eMntloii voisine i puis Pon extrait le minerai de nêr en 
donnant aux parois derexcavatlon la forme de luuiquetles ou gradins. 
La pèile et la pioche anflbent ordinairement à ce travail. 

les eaux gênent peu pendant Pété, parce «{u^elies s'écoiilent en par- 
tiè par lea fissures du calcaire inférieur, et c^est surtout peiidant cette 
Mison qii*on se livre à Pexploftation des minerats qui sont lavéspendant 
la aaiBOh pluvieuse. A cet eifet , les minerais à laver sont transportés 
près d*otte ancienne excavation rempile d*ean. On élève, au moyen 
d^ne pélle , ou d*un seau à bascule , Peau nécessaire au lavage , qui 
rentre ensuite dans la fosse en entraînant le limon dont elle s^est char- 
gée et qui sert en partie à recombler Pexcavatton. 

Les mines de fier en grains de Poisson (Hante-lfame) ont été ex- 
ploitées à ciel ouvert Jusqu^à 50 mètres de profondeur : elles sont si* 
tuées dans une montagne calcaire à assises horixonUles. Les parois de 
Texcavation sont très-solides , quoique coupées ft pie , et los eaux 
trouvent im écoulement naturel dans les fissures du terrain. 

ÈsphUaHon du minêraUd^iiain^alhivIon, — Des exploiUtions 
d*élain d*aUuvlon sont ouvertes dans plusieurs vallées du comté de 
Gomwall , ainsi que dans les vaUées des montagnes de la Saxe qui 
renferment des filons d'étaln. 

Dans le comté de Comwall , les streamioorks les plus importants 
sont situés dans une vallée qui débouche dans la mer au port de Peu* 
towan, près Sain^AusUe. Le fond de cette vallée renferme des couches 
d*alluvion formées principalement de sahie et d*argile , lesquelles re* 
posent sur le hillas ou la grauwadre qui constitue les montagnes voi- 
sines. Les parties inlérieures de ce dépôt renferment des galets d'étain 
oxydé pur, et d'autres galets contenant de l*éUin oxydé disséminé. 
Dans un de ces streamvrorhs que j'ai eu occasion de visiter , répais- 
seur du dépôt d*alluvion est de 5 à 6 fothoms , SO à 56 pieds anglais. 
La couche de sable contenant les galets stanifères , qui a 4 à 5 pieds 
d*époisseur , est à la parUe inférieure du dépôt ; les couches supérieures 
ne contiennent point du tout de minerai. 
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des cAlés delà vallée et endlgiié evec lein. BOiB est reReavatfoiii 
trois côtés sont taillés en gradins ov bamiuette» qui ont 1 1/t à t |^ed• 
de hauteur : le quatrième eôté est ANroié par le talus naturel des dé- 
blais qui remplissent reieavation provenant de l*etploitallon anté* 
rieure. 

Au milieu de ees déblais, on a ménagé un puits P au fond duquel 
ésl un puisard où se ramassent Ks eaux qui découlent le long des pa« 
rois de rexcavalion , lesquelles servent d*aberd au lavage des mine- 
rais, et sont ensuite conduites au puisard par un aqueduc en pierres 
sèches ménagé sous les remblais^ Ces eaux sont extraites du puisard 
P par des pompes mises enjeu par une roue à augeU qui reçoit les 
eaux du cours d'eau AR. 

Le déblaiement se continue en remontant le cours d^eau , en même 
temps qu*on exploite au fond de Texcavation le sable stannifère. Les 
dél)lais sont conduits à la brouelle de Pexlrémité BE de l'excavation à 
l'extrémité CD où on les jelle. Les brouettes peuvent circuler sur les 
banquettes ménagées sur les faces latérales qui sont à cet effet cou- 
vertes de plancbes. On a ménagé sur les banquettes des rigoles qui 
reçoivent les eaux découlant des parois de l'excavation , préviennent 
la dégradation des l)anquettes, et conduisent ces eaux au fond de 
l'excavation , où elles tombent à la téte d'une large caisse en bois 
ouverte à la partie postérieure, et dans laquelle on jette les sables stan- 
nifères. On délaie ceux-ci dans le courant d'eau qui entraîne les ma- 
tières stériles , et laisse les morceaux d'étain oxydé. Les eaux en- 
traînent les sables stériles , et les déposent dans des bassins qu'elles 
traversent , avant d'entrer dans l'aqueduc qui les conduit au puisard. 
Les morceaux restés dyns la caisse sont triés en morceaux massifs, 
et morceaux qui doivent être bocardés et lavés de nouveau. On ex- 
trait les uns et les autres séparément du fond de l'excavation. A me- 
sure que l'exploitation remonte la vallée , on continue l'aqueduc qui 
est sous les déblais , et qui conduit au puisard les eaux qui ont servi 
au lavage. On emploie à construire les murs de cet aqueduc les plus 
gros galets stériles qui se trouvent dans les couches inférieures du 
dépôt. 

Les terres déblayées sont conduites à la brouette à une distance de 
150 fathoras environ. Il faut 130 brouettes à peu près pour contenir 
1 fathom cube , ou (en mesures françaises) 21 brouettes pour contenir 
1 mètre cube massif. 

Quelques-uns des anciens sejrffenwerks de la Saxe et de la Bohême 
étaient situés sur le penchant de collines à pente peu considérable. On 
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ii*avait pas alors besoin d*épiiiser las eaux serraiaiit an lavaca des 
minerais , et qui s'écoulateiit natarellcment à la pa^^ ialérieure de 
la fosse. 

MMpMkOHm dB la tourbe. 

Origine des tourbes. — Les tourbes sont des dépôts de combustibles 
recouverts par des terrains de formation tout à fait récente , et le plus 
souvent par des assises d'une petite épaisseur de sables, de cailloux 
roulés et de terre végétale. La tourbe i)rovienl<le la décomposition des 
végétaux et principalement , à ce qu'il parait, des plantes herbacées 
aquatiques el des feuilles d'arbres. Ou a trouvé , dans certaines tour- 
bières , des troncs d'arbres entiers du même genre (}ue ceux qui crois^ 
sent actuellement dans la contrée où elles existent , ce ((ui prouve que 
la nature du climat n'a pas chan^jé sensiblement , depuis Tépoque de 
la formation des dépôts tourbeux. On y a trouvé aussi des iDstmmesttS 
d*agricalture, des médailles , qui prouvent leur origine réonite. Enfin 
lise forme encore de nos jours , dans certaines vallées ibarécageuses, 
aax dépens des plantes aquatiques qui y végètent, une espèce parti- 
culière de tourbe de qualité inférieure. C'est ce qui a lieu dans la val- 
lée de la Somme , depuis le eanal Grozat jusques ft Amiens , oA oette 
tourbe qui sert au ehaufflsge des habitants, porte le nom de hinusiii, 

SihmHimê de$ dèpàiê Umrbeus'. Les dépôts de tourbes se 
trouvent dans les vallées des rivières qui ont une foible pente, telles 
que celies des dépaKements du Pas-de-Calais et de la Somme , les 
vallées de FEssone et de la luine (Seine et Oise), la vallée de la Loire 
près de son embouchure , les plaines de la Hollande. On en rencontre 
aussi à une grande hauteur sur des plateaui de montagnes qui sont 
augourd^ni dépourvus d*arfores , et en général sur la ligne de par- 
tage des eaux entre deux bassins de rivières ; telles sont les tour- 
bières du d^mp-dtt-Fen , du ValtlUy etc. , dans les Vosges, celles 
du Dartmoor-Forest (Devonshiré), et du comté de Honmouth , de 
Durheim et Schwenningen , près des sources du NedLcr , et sur Is 
ligne de partage des. eaux entre celte rivière et le Danube, du 
VIcbtelgebirge en Bavière , etc. 

QwUiiéê dipeneê d» la tourbe, — Les bancs de tourbes sont quel- 
quefois d'une épaisseur considérable. Le plus souvent alors la qualité 
de la tourbe varie avec la profondeur à laquelle elle est située. Ainsi, 
dans les vallées de l*Essone et de la Juine , où la tourbe n'est gnère 
recouverte que par 0»,05 de terre végétale au plus , et oli l'épaisseur 
de la tourbe varie en général de S à 5 mètres , le premier mètre est 
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de la lonrbe légère , spongieuse , «ntmille de tiges de roseaiix , de 
jonciet de fltaaiettti Hgilaiixi wnleaioi», et Jusqu'à i",90 ou % 
■êtres de profondeur , on trouve de la tourbe plus serrée , plus pe- 
sante et plus noire que la précédente » mais encore fortement entre- 
lacée de lllifes de Tégétauk , quoiqu'elle renferme peu de roseaux et 
de Joncs. Plus profondément , les vestiges végétaux disparaissent » et 
la fourbe est noire et compacte. In général on peut distinguer les 
courbes en trois classes : la tourbe mousseuse analogue au iotiaàide 
la vaHée de la Haute-Somme; la tourbe moyenne, plus compacte que 
la précédente, mais moins que la variété qui suit, de couleur brun 
einir , renformant des vestiges de végétaux reconnaissables » en plus 
OH moins grande quantité; la tourbe noire et compacte qui se trouve 
ortinaifement à une plus grande profondeur, et à la partie tout à 
foit infftrieure du dépôt. 

Indkn dis l'eiHilwee dm dipèU Umtfmu», — Ii*existence de la 
towbe est généralement indiquée par la nature tremblante du sol qiri 
la recèle* On reconnaît d^iUeurs Tépaissenr des bancs au nmyen de 
la sonde du tourbier que nous avons d^& mentionnée* C'est une simple 
tmièffo demi-ouverte d*un diamètre de g à S centimètres, ixée à un 
OMnche de 5 A 0 siètres de longueur, sur le^èl sont marquées des 
divisions de 30 en SO centimètres : on renfonce dans le banc tourbeux 
de 80 centimètres à la fois} on la tourne ensuite dans le trou de ma- 
nière à ce que la tarière se remplisse , et Ton retire une oarvlfo qui 
fott connaître la nature de la tourbe i on replace ta sonde dans le même 
trou, on renfonce encore dé 80 centimètres, on retire une seconde 
carotte , et on reconnaît ainsi le banc entier, par couches successives 
de 80 centimètres de hauteur* Cette hauteur est celle des prismes 4e 
tourbe que ron exploite et auxquels on donne te nom de poliftos. 

IH9wê mêdn d'êspMkOkm» La Umrbe est toujours assex toidre 
pour pouvoir se couper fecilement a rUde d*un instrument tranchant ; 
die peut être coupée A pic sur une asset grande hauteur, sans qu'on 
ait h cnindre d*ébou]ement à cause de la ténacité de la masse due A 
la présence des lilandres végétales qui la traverseirt en tout sens, 
pourvu que l'on évite de charger te sol sur les bords des entaUIes i ce 
qui détermhierait le gonflement et ensuite réboulement des tourbes , 
à cause de leur mollesse; aussi fout-Il avoir soin de ne pas déposer 
sur les bords des entailles les terres qu'on a entovées , pour mettre A 
découvert les bancs de tourbes. 

les dépOls de tourbe s'étant formés au sein d'eaux stagnantes dans 
ties dépressions naturelles du sol, il arrivera asses rareaMUt qu'il soit 
possible d'ouvrir, sans trop de fNûs, des rigoles par tesqnelles tes 
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eaux de Texcavation puissent sYcouler de manière à laisser à sec le 
sol sur lequel le banc de tourbe repose. Si ces rigoles ou petites ga- 
leries d'écoulement peuvent être exécutées , l'extraction de la tourbe 
se fera sans difficulté au moyen de l'instrument appelé louchet à aile- 
ron. Le même mode d'exploitation est encore suivi lorsque les eaux 
affluentes dans les excavations , au-dessous du niveau des rigoles d'é- 
puisement, sont en assez petite quantité pour qu'on puisse , avec une 
faible dépense , suppléer, par leur épuisement au moyen de sceaux à 
bascule, de petites pompes en bois, de vis d'Archimède ou autres 
machines analogues, au défaut d'écoulement naturel. Mais si les eaux 
affluentes sont en quantité considérable , ce qui arrive souvent , on 
renonce à les épuiser , et l'on exploite la tourbe sous l'eau , au moyen 
d'instruments convenables pour cela , et qui sont diflférents , suivant 
la profondeur de Teau et le degré de consistance de la tourbe. 

Extraction des tourbes à sec. — L'exploitation de la tourbe, dans 
le cas où l'entaille est asséchée par une rigole d'écoulement ou des 
machines d'épuisement, ne présente aucune difficulté. On trac« d'a- 
bord à la surface du sol les limites de l'entaille que l'on veut faire. Les 
dimensions de celle-ci doivent être réglées de manière que l'ouvrier 
qui extrait la tourbe au louchet, puisse facilement jeter à un homme 
qui se lient sur le bord , les mottes de tourbe que celui-ci doit porter 
sur le pré, où elles doivent être séchées ; il faut pour cela que la lar- 
geur de la fosse n'excède pas 3 mètres. Sa longueur peut d'ailleurs être 
quelconque , de sorte qu'elle a ordinairement la forme d'un fossé de 3 
mètres de large. Dans la vallée de la Somme j on a l'habitude d'ouvrir 
de peti les fosses carrées qui n'ont que 3 mètres de côté. On met la tourbe 
à découvert dans l'enceinte de ce carré: la terre enlevée qui est ordi- 
nairement de bonne nature, est mise de côlé, pour être portée ultérieu- 
rement sur des terrains qui seront ainsi amendés et bonifiés. La tourbe 
étant découverte , on creuse avec une bêche ordinaire, ù l'un des 
angles A du carré , fig. a, Pl. XII j une entaille prismatique , de 30 
cenlimèlres de profondeur; deux ouvriers allaquent la tourbe, l'un sur 
la ligne ab , l'autre sur la ligne en marchant le premier de a vers 
b , l'autre de a' vers b. Ils se servent pour cela , du louchet à aileron, 
fig. 20 , Pl. IX , c'est une bêche armée d'un aileron dont le plan for- 
me un angle légèrement obtus avec celui du fer ; le fer a 30 centimè- 
tres de long , et 8 centimètres de large ; l'aileron a.également 8 centi- 
mètres. Le louchet du tourbier coupe ainsi sur deux faces, et chaque 
ouvrier détache successivement une (île de prismes de tourbe de 30 cen- 
timètres de haut, qui ne tiennent plus que par leur base, lorsqu'ils ont 
été coupés par le louchet. Us se laissent facilement détacher de leur 
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base , et le tireur les jette à mesure à un autre ouvrier placé sur les 
bords de Tentaille, qui les reçoit et les ran^je dans une brouette des- 
tinée à les transporter. Quand les ouvriers se rencontrent vers l'angle 
b du carré , un seul achève renlèvemoit de cette rangée de tourbe , 
et l'autre va reprendre une autre file. 

On exploite ainsi le banc de tourbe à la surface , sur une hauteur 
d'une pointe. Quand on est pressé, plusieurs tireurs peuvent travailler 
dans la même entaille , et la lourlie est alors exploitée par banquette 
ou pmdins. Ainsi, quand la première pointe est enlevée sur une éten- 
due suffisante , deux autres tireurs peuvent commencer l'enlèvement 
d'une deuxième pointe, et ainsi de suite. 

Le tireur peut jeter les tourbes à l'ouvrier chargé de les recevoir 
sur les bords de l'entaille , d'une profondeur de 10 à 12 pointes , 5 
mètres à S-^jGO. A une profondeur plus grande, il faut placer un ou- 
vrier intermédiaire qui les reçoit du tireur et les jette à la surface. 

Les eaux doivent toujours être épuisées au niveau de la banquette 
la plus basse sur lequel se tiennent les ouvriers , cl quand il en arrive 
en quantité notable , il importe de placer beaucoup d'ouvriers à la 
fois, pour hâter l'opération. 

Cette première entaille étant ainsi tourl)ée jusqu'au sol du banc ou 
du moins jusqu'à la profondeur à laquelle on peut atteindre , sans 
trop augmenter les dépenses d*épuisein«it , on en ouvre une seconde 
coDtiguC à la première , à moins que Ton ne eraiipie d*amener par 
là une trop grande affluence d*eaux , auquel cas il arrive souvent que 
la seconde entaille , en tout semblable I la première , est tenue isolée 
de celle-ci. Cette méthode a rincménienl de laisser perdre nue grande 
quantité de tourbe. 

. Msiradion d» ta tmrbe wom Peau , au grand hmehH» -* Lorsqae 
raffluence d*eauz est trop considérable pour qu'on puisse continuer 
au lottchet-reztraetion de la tourbe jusqu'au sol qui la supporte, on 
peut achever Textraetion sous Teau , an moyen d*un instrument ap- 
pelé grand iauehet^ représenté fig. 21 , PL IX. n diffère du petit 
kHiehet, en ce qu*il est tranchant sur trois cMés et qn^ a la longueuv 
de trois h quatre tourbes. Pour qu*!! ne sott pas trop lourd , le Ht 
n*en est pas plus long que celui du petit louchet. n.est accompagné 
de deux ailerons , un de chaque côté, dont les plans sont perpendi- 
culaires à celui du fer. Au-dessus du fer et des ailerons est un grillage 
en Ht mince , formé par deux bandes verticales liées aux ailerons, 
près de leurs extrémités , par des rivets , et des bandes ou plutôt des 
doubles équerres horizontales équidistantes qui se lient aux premiè-^ 
res, el au manche derinstrument {Journal de$ mineê^ vol. XXXn» 
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p. 260, et ButteHn de la soc. d'cncouragvment ^ n» 30 , p. 521) ; u* 
74 , p. 201 , août 1810 , el n<» 88, p. 272 , octobre 1811). Cet instru- 
ment est muBi d*nii trèi-long manche qui permet d'aller puiser les 
tourbes à une profondeur de 95 à 30 pointes sous l*ieau. 

Pour exlraire au srand loueliet , U faut ifÊt l*ou7rier puisse voir la 
partie supérieure du Innc dans lequel 11 enfonce son outil bien ver- 
tiealement de la longueur de rinslrument; à cet effét, le manche de 
celui-ci porte des marques équîdlstantes et dont l'intervalle est égal 
à la longueur des prismes que Ton enlève à la fois. On remet Hns- 
trument plusieurs fols de suite dans le même trou , jusqu*ik ce qu'on 
soit arrivé au sol du banc. 

Pour commencer le travail , il foudra pratiquer une première en- 
taille sur toute la profondeur du banc, afin de dégager la masse de 
tourbe sur une foce. Cette entaille serait , je pense, très^focile à foire 
au moyen d'une grande tarière de sonde de 50 à CO centimètres de 
diamètre, an moyen de laquelle on forerait avec facilité dans le banc, 
un trou circulaire que Ton rendrait ensuite carré à Taide du grand 
louchet. 

Le tirage au grand loucliet exige de l'adresse et de la force. Ce- 
pendant, I*ouvrier n'éprouve de fatigue, pour soulever le long prisme 
de tourbe , qu'au moment où son instrument sort de Peau ; U doit 
avoir soin de rincliner en le soulevant de manière que le paralléli- 
pipède de tourbe soit contenu dans le châssis; U le passe à un ouvrier 
qui le reçoit à la main et le divise en trois ou quatre morceaux ayant 
diacun la longueur d'une pointe. 

On a proposé également d'employer un autre instrument, consistant 
on une caisfc ou boite à jour, filée au bout d'un long manche, formée 
et tranchante sur trois faces ; snr la quatrième foce est aussi une lame 
tranchante mobile dans deux coulisses verticales, et que l'on abaisse 
lorsqu'on a enfoncé Tinstrument dans la tourbe. On donne A la caisse 
la longueur de deux tourbes et aussi la largeur de deux tourbes, de 
lorte que Pou retire 4 pointes à la fois , comme avec le grand louchet 
{Journal des MAiet j, voL XXXII, p. 901.) 

M. Gillet de Laumont rapporte que , dans la vallée de PEsonne » où 
Ton a foit usage des trois genres de louchets que nous venons ^e foiro 
coniiattre, un ouvrier tirait au petit louchet S9 pointes de tourbepar 
minute, et qu'il en tirait seulement 10, dans le même temps , au moyen 
du grand louchet ou de la caisse à 4 tranchants. L'avantage de ne pas 
être obligé d'épuiser les eaux peut compenser, dans certaines draons* 
tances , le désavantage du grand louchet sur le petit , «u égard h la 
rapidité de l'extraction. 
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La meilleure marche à suivre pour exploiter les dépAts de lourbes 
exislanls dans des vallées, consiste à les exploiter par tranchées ou 
fossés lontjiludinaux de 3 à 4 mètres de large , ouverts à partir du bas 
de la vallée , et à enlever la tourbe en remontant. Les premières en- 
tailles faites à la partie basse de la vallée servent de puisard pour re- 
cevoir les eaux des entailles suivantes: quand une première tranchée 
est épuisée, on en ouvre une autre parallèle, immédiatement à côté, 
ou du moins le plus près possible de la première. 

Étendage et séchage des tourbes. — Les tourbes extraites doivent 
être séchées avant (ju'on puisse en faire usage ; pour cela , il faut 
qu'elles soient exposées sur toutes leurs faces à Taction de l'air et du 
soleil : cela exige que l'extraction des tourbes soit commencée au prin- 
temps et faite avec rapidité, de manière que la dessiccation soit ter- 
minée avec le mois de septembre ou d'octobre. Dans les pays de hautes 
montagnes, tels que les Vosges et les Alpes, la saison sèche a une 
durée moindre , et le séchage des tourbes est par là rendu plus djP- 
flcffe. 

L'ouvrier qui reçoit les tourbes des mains du tireur les pose avec 
soin dans une brouette placée à côté de lui , et conduit la brouette , 
quand elle est remplie , au lieu de Tétente ; la brouettée est habituel- 
lement de 15 tourbes : il ne fiiut pas en mettre plus, de crainte qu*elles 
ne se brisent. 

On ebotsit , pour étendre les tourbes , une place sèche , plane et 
n|il»re«bée do f entaille ; la sorftice de rétente doit être suffisante , et 
Ton eompte qu'il flnt mesnrfieo d*an heefare pour étendre les tour- 
bM«iirailift4am imo tarlkce égale sur la hauteur d*une pointe ; en 
tfantRM Immcs , que la mrl^ de ritente est égale à celle de Pen- 
HMÊê^ midtipliée parie BNMflire'de pointes qu'on extrait sûr une même 
Tflrfieale. 

Ëê^mUmÊi» dnfue IircMietteest mis sur Ta place d^éleiate en un 
lMtift4M aml e nattl 16 tooiPbes , appelé pitet ou nnteM, Ces petits tas 
ii»lsépaf4artiad9l^vlr0|iar uotf distance d'âne demi-semelle, pour 
que l*air puisse libreneat draider toof alentour. 

QmoA U» taarfM $ mises ainsi en petit tas , sont eouennées', c^esC- 
àfdlrt, luifae la surface' a acquis Une consistance asseï fforite , on 
ftprawi lea louAes pourles mettre en tas de 91. Siens la construc- 
tfao de aeaMfoami tas appefér cantebiê ou eaieUts , on a soin de 
piacea an-deesM» les toarbea qui étaient dessus dans les pilets , et 
rédpreqaeaMat. Lei^eanlelels sont plus distants l*un de l^autre, et les 
louflics sont posées de façon a laisser entre elles de grands fides pour 
la cifcalatiOD de Pair, • 
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là tourbe te (jUMdeti étanl bien couennée, on la met en lanternes 
«n moftif ou en AoIm , pour terminer la dessiccation. ' 

On appelle lanternes des las coniques. Le cercle extérieur de la base 
ett formé de 7ftl9 tourbes, placées circulairement à côté les unes 
des autres, sur lesquelles on élève en retraite d'autres rangées cir- 
Cldalres de tourbes , en remplissant le vide intérieur avec des tourbes 
bien séebes: la lanterne se termine au sommet par une seule tourbe. 

On appelle monts des tos allongés de 0'»,C5 de large et C^.go de 
baut. Les faces latérales sont Inclinées, et le centre du tas est aussi 
rempli de tourbes sècbes. 

Les baies se forment en posant sur le soi une double rangée des 
tourbes les plus sècbes, debout et adossées l'une contre rauue; sur 
cette base, on élève ensuite une muraille de tourbes couchées (jJi n'a 
que répaisseur d*une tourbe, et qu'on monte k 0«n,C5 ou i mètre de 
hauteur. Pour que ceUe muraille puisse se soutenir , malgré son peu 
d*^isseur, on la dispose en zig zag. 

La dessiccation étent poussée assez loin , on procède à l'empilage 
des tourbes.. Il est essentiel d*empiler à propos j si ron empile trop 
tdt, la tourbe humide ne se dessèciie jamais complètement . elle s'é- 
chauffo , et Ton est obligé , dans tous les cas , de désempiler au prin- 
temps suivant, et d*étendre de' nouveau. Si Ton empile trop tard, la 
tourbe s'est d^à brisée par une dessiccation trop prolongée ; elle se 
brise et éprouve un déchet considérable. 

La tourbe, suivant sa nature, dc^t être erapHée plus tdt ou plus 
tord. Ainsi , pour celle qui est entremêlée de beaucoup de filandres et 
•de débris de végétoux, on n*a potat à craindre une dessiccation pous- 
sée trop loto ; oeUe au contraire qui est compacte et homogène , est 
plus sujette à se fendre, à tomber en débris, et doit être empUée 
verte ptotôt que sèche. 

Les pUes de tourbes ont des dimensions fixées par les usages locaux, 
et sont la mesure commerdate usitée. La piïe du département de la 
Somme est de 11 mètres cubes environ ; la plie de Paris est de 16 à 17 
mètres cubes; dte a la forme d\ine pyramide tronquée à quatre faces. 
Les dimensions de te base inlérieure sont 5«,5Î de long sur 2«,02 de 
large ; de te base supérieure , 4-,«7 sur ; te hauteur est de 1«,50. 
Cette pyramide se termine par un comble de tourbes entessées sur 
0«,65 de hauteur verUcale. Les murailles s'élèvent en empitent les 
tourbes en retraite l'une sur l*autre$ on rempUt rintérieur de tourbes 
à la main ; on a soin de placer les plus sèches dans rUitérieur , et les 
moins sèches dans les murailtes et sur le comble. 

!•«• piles, quand elles doivent passer sur te pré une parUe de Tau- 
Tona I. 1^ 
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tomne et surtout lliiver , doi?ent être eouvertes ; autreHeBl les pidies ' 
et les gelées produiraient un décliet énorme. On couvre les piles» en 
Picardie , avec de grands roseaux sur les côtés , et de la Ittîère ou du 
chaume sur le comble. Les mêmes roseaux et la même litière peuvent 
servir pour deux ou trois campagnes , sans grand déeiiet, 

Beiraii deê towbei par ta deuiecaiiùm, — Les tourbes eitrattcs 
an loudiet éprouvent, par la dessiccation, un retrait variable , et qtd 
Va quelquefois Jusqu'à -ft du volume primitif. Ainsi, les tourbes du 
marais de Bréles, près Beauvais, ont, après ia dessiecatiein97|HNUiel 
5 lignes de long , sur 9 pouces C lignes en carré. (Gamier , JtfU» «tos 
MHu» , 9* série , 1. p. 51). En général , le retrait est moins eonri- 
dérable , et le volume , réduit par la dessiccation est évalué iiioyénne«> 
ment aux | du volume de la tourbe humide. 

Le poids du mètre cube de tourbe en mottes empilées sans ordre 
est aussi très-variable. Ainsi , on trouve pour le poids du mètre cubes 



Tourbe de Rothau MO ' 

Grouy-sur-Ouroq , tourbe mousseuse 98f 

Jd» tourbe compacte , après 18 mois de 

dessiccation 5i0 

Tourbe de Bréles , près de Beauvais 455 



Le mètre cube contient environ 1000 tourbes. 

La dessiccation n*est complète qu'au bout d'un temps très-long. 

En admettant que 1 , 000 lourl>€s font 1 mètre cube de tourI)e empi- 
lée , chaque tourbe humide ayant 50 cent, de long sur 8 cent, eu osrié à 
peu près , 1000 tourbes humides font un volume de 2 mètres cubes en- 
viron «qui se réduisent à 1 métro cube de tourbes sèches. Il faudra dODC^ 
pour obtenir 1 mètre cube de tourbes sèches empilées , tant vide que 
plein , plus de 2 mètres cubes de matière tourbeuse , et l'excès variera 
avec la nature de la tourbe qui donnera plus ou moins de flôcbetè ré- 
traction et au séchage. 

Tirage de la tourbe à ta drague. — Lorsque l'affîuence des eaux 
est considérable, que leur épuisement occasionnerait de grandes dé- 
penses , et que Ton ne peut pas même mettre à découvert la surface 
du banc de tourbe , l'exlraclion se fait sous Teau , à la drague. Pour 
l'extraction de la tourbe molle , on emploie une drague semblable à 
celle dont on se sert pour tirer le sable des rivières. Lorsqu'elle a assez 
de consistance , on emploie un cercle tranchant en tôle , fixé à l'ex- 
trémité d'un manche de bois, et au contour duquel est suspendu un 
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filet il mailtei plus ou moii» «errées , niivaiil la Daim d« la toiwbe , 

Les draguai à filets dpat du se sert eu KoUaiide ont des dineiuions 
variables dans kslinttes snivaiiles: les eerdos tranehants sent dllp- 
tlques ; tes deux diamdtfes sôat Ifi ponces et 9 .pouces pour les plus 
petites, 9t pouces et IS.pouœs, pour les plus graodes, 14 pouces el 
1 1 pouces pour les jooyenaes {Jomnml du Mùneâ , toI. XY, p. S43). 
La largeur du fèr est de 1 1/9 ft 9 pouces, «en épaisscnr.de S Ugaes. 
Il est fixé k un manche dont la largeur varie de 8 A 18 pieds, suifant 
laprofiondcairà laqnèlie.la tourbe doit être dlbraite. Le filet, à mailles 
|dusou moins serrées, est attaché au cencle au moyen de ficelles ou 
de coufToies de cuir plus ou moins longues et plus ou moins espacées, 
suivant Ja nature de la tourbe. 

Lorsque rexcàvalion a peu de largeur, le tireur à la drague se tient 
aur un madrier placé en travers de la foSse, ou bien appuyé d'un célé 
aur le bord , de Tautre sur un bateau ou un radeau amarré dans une 
position convenable. Dans le cas où les diflunsions de rexcavalion 
sont considéra])les y le tireur à la drague est dans un balelet qu'il 
remplit de la tourbe extraite. II conduit ce balelet au rivage lorsqu*il 
est rempli. Il existe dans le département du Pas-de-Calais un très» 
grand nombre de marais tourbeux appelés clairs , dont quclquesHtts 
ont une superficie très-étendue , où la tourbe est extraite de cette ma- 
nière. Les batelets charges SOUt souvent conduits à de grandes disr 
tances par de petits canaux appelés fileU, qui communiquent avec le 
clair. Celui des communes de Saudemont, JÉcourt, Saial-({uentin et 
Palluel dans la vallée de la Censée , a une superficie d'environ 800 
Iiec(<nro5; et une profondeur variable.de 1 à 0 mètres. Les tireurs vont 
«laosde pclits batelets chercher la tourbe à celte profondeur avos des 
dragues de 10 à 19 mètres d« iongueur {JammsA du Mùtm.^ voU 
XXVI, p. 131). 

Moulage (les tourbes violles. Dans tous les cas, la tourbe extraite 
à la drague ou au filet doit èlrc moulée ; le procédé de moulage est 
différent, suivant le degré de consislance de la tourbe. Lorsqu'elle est 
tout à fait molle, on forme sur le pré d'étenle, dans une partie bien 
horizontale, un encaissement rectangulaire avec des planches de 7 à 
13 pouces de hauteur, maintenues par des piquets. On jette dans cette 
enceinte la tourbe molle; Peau est en partie absorbée par le sol , en 
partie évaporée. Lorsqu'elle a éprouvé un commencement de dessic- 
cation, on trace sur la surface du las de tourbe deux systèmes de 
lignes se croisant à angle droit qui divisent la masse en parties pris- 
matiques ayant un^Oed parré de base. Quand la dessiccation est encore 
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plut mncée» on lèva la coucbede tourbe , qui se divise naturelle- 
ment en carreaux , que Ton empile pour compléter la dessiccation. 

•Lonque la lourl>e , quoique BioUe , n*est pas suffisamment liquide 
pour pouvoir être étendue ainsi sur le sol , on lui donne une forme 
régulière 4m des moules semblables à ceux du briquetier, fermés 
•ur une des deux larges faces par un treillage en osier : la tourbe est 
portée en brouettées près de la place d'étente, et le mouleur remplit 
ton moule , qu^il vide sur le lieu de rélente. 

Quelquefois la tourbe est délayée avec de l'eau avant le moulag^e ; 
^ansice délayage , on ajoute simplement assez dVau pour que la tourbe 
puisse se réduire en pàle ; on la démêle avec les mains ou avec une 
four<;he à trois dents pour en extraire les plantes ou les fragments de 
bois non décomposés; on comprime ensuite cette tourbe dans un moule 
aVéé les mains ou les pieds. On obtient ainsi une tourbe plus compacte 
ét pHis homogène, mais qui a supporté les dépenses d'une manipula- 
tion de plus. On démêle et on délaye ainsi, non-seulement des tourbes 
extruites h la drague ou au âlet, mais encore quelquefois des tourbe* 
•extraites au louchet. 

Tirage de la tourbe en Hollande. — Le procédé de moulage que 
nous venons d'indiquer est usité dans les provinces de Hollande et 
d'Ctrecht, où les tourbages sont exécutés avec beaucoup de soin et de 
régularité. Voici la description de cette opération, d*après un Mémoire 
publié dans le Journal des Mines, vol. XV, p. 337 et suiv. 

Les tourbes sont assez hofluosôjies et contiennent peu de débris de 
végétaux non décomposés. 

On ouvre dans le terrain un fossé ou petit canal de 4 à G pieds de 
large en ligne droile, que Ton met en communication avec le canal 
navigable le plus voisin, ce qui est presque toujours facile en Hol- 
lande; on découvre la tourbe et Ton rejette sur un des bords de la 
tranchée les terres dont l'épaisseur est de 1 à 3 pieds. 

Toute la tourbe extraite de cette fosse doit être placée sur Tautre 
rive du canal. On piétine Therbe sur cette rive, où doit être répandue 
la tourbe presque liquide, etsi le terrain a â^k servi àcetteop^ation, 

ou 6*11 a été ftiucbé, un y étend un peu de loin. 

On place à 3 pieds du bord dn canal un baquet ayai|t 4 pieds f /3 de 
large, 7 pieds 1/3 de long. Les rebords , qui ont 1 pied de hauteur , 
sont évasés et fbrment avec le fond un angle d*environ 190 degrés ; les 
rebords et le fond sont liés par des équerres en fer , dont chacune a 
un œil ou anneau servant à traîner le baquet. Gelui'Ci est posé de 
manière que sa longueur soit parallèle à Taxe du fbssé. 

Le tireur jette dani le baquet la tourbe qu'il peut extraire au louchât» 
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VAoïnrfièr placé sur le bord brice celte Conrbe aTeeiespiedi ovà 
raide d*iiiie petUe foordie , la délaya ea s^uiaiit me qnanUlé éVi» 
siiABaoleqa*!! puise dans le eamd avee m leau ft bÉMale} il la pié- 
tine ainsi , la mêle avee va rabot aenridable k oelol dent on seaeft 
pour Cidre le mortier, extrait les débrirde vdgélaliz non déeooponKs-, 
les corps durs, etc«<hiaDd le baquet est rempli- d*One boottlied* 
tourbes, il la puise avec une écope et la verse sur le terra!» ^oentigu | 
il forme ainsi un tas de tourbe dont l*épeieseur est de 15 pouces envi* 
ron, et dont la largeur dépend de la ^luantilé de tourbe qui peut être 
extraite sans dépiaeer le baquet. Cette largeur est limitée par des 
planches maintenues par des piquets ^ui empêchent la tombe de- s*é-> 
tendre trop loin. Elle n'exc^e, pas eu général, 50 pieds. 

Lorsque le tireur a extrait toute la tourbe qui peut être enlevée au 
louchet, et que la surface du banc est couverte d'eau, il place en ttar 
vers du fossé un madrier portant par ses extrémilés sur les deux rlve% 
et 11 extrait à la drtigm^ ou plutôt au filet , le reste de la tourbe jus- 
qu'au sol du banc. Toutefois, si le bano est très-épais « il n^extrait la 
tourbe que sur une portion de sa bauteur suffisante pour couvrir de 
tourbe en boidllie, sur une largeur de 50 pieds au plus , le terrain 
Qontigu à la rive du canal où est placé lé baquet. Il abandonne le 
reste de la tourbe qui sera extrait dans une autre campagne. Il a soin 
seulement d'approfondir uniformément le canal » de manière qu'un ba- 
teau puisse y naviguer partout. 

Cela fait, on avance le baquet parallèlement à la rive du canal, en 
remontant, de manière à rétablir à 6 ou 6 pieds de distance en- avant 
de sa première position. 

Opérant de la même manière , on enlève encore la touriie dans le 
fossé , et on approfondit Tontaille au louchet et à la drague, au même 
I)oiut que Tentaille voisine. Le mouleur a toujours soin de ne verser 
la tourbe en bouillie qu'à côté et en arrière du baquet, jamais en 
avant, parce que cela générait ravancemenl du baquet. 

Le lit de tourbe en bouillie est réduit ù une épaisseur uniforme au 
moyen de larges pelles et de battes , qui servent aussi à le tasser et à 
l'unir. 

Au bout de quelques jours , quand le tas a éprouvé un commence- 
ment de dessiccaliou , des femmes et des enfants marchent dessus, en 
ayant à leurs pieds, au Heu de chaussures, des planches de 0 pouces 
de large et 13 à 14 pouces de long. On continue ce piétinement , jus 
qu'à ce que le las puisse être marché avec les pieds nus. Alors on le 
lasse de nouveau avec des pelles ou des balles. Son épaisseur esl ainsi 
réduite de 13 à d ou d pouces. 
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On iraes atom à sa 'MirllMiey à TaMe degimlMitsIte, dinx lys* 
tânet de ligwt rectiaguiairet diitanlei de 5 pouces ruae de ranlre. 

Afrèe ce tned , an auaye afee ne Mehe le degté dedeMiocation 
du tas, el quand elleestpaiméa assealolo^an diflse la tas avecla 
bèelie, en suivant les lignes tracées. On laisse séelier ainsi les towbes, 
jusqu'à ce que leur consistance permette de les déplacer. On place 
alors les tourbes de deux rangées longitudiBales, par dessus celles 
d*une troisième rangée. Qaaaé les tourbes ainsi empilées sont assex 
desséchées , des femmes et des eaftuiCs renversent les tas, mettant 
dessus cdlet qui étaient dessous et terersement i quand ente les 
tourbes sont suffisamment sèches, on les met en pilés sur les Heux , 
ou bien on les transporte dans les niagasins , ce' qui peut ife ftdre or- 
dinairement à peu de ifrais , an ntoyen de petits itateaux qui vont sur 
le canal tourlié -, et de là dans le canal navigable. Le même canal sert 
aussi à transporter les terres amonoelées sur la rive opposée à cdie de 
rétente, aux points oft elfes peuvent être utilisées. 

L*entaille ou canal que nous avons décrit étant épuisé dans une ou 
plusieurs campagnes, on trace sur un des bords une ligne parallèle à 
la riva et distante de celles de 4 pieds. On découvre la tourbe de 
cette bande, et i*on Jette immédiatement les terres dans lés MMb qui 
les transportent aiix points oft on veut d*en servir. La tou^béest en- 
sirite extraite au loucbet ou à la drague, et traitée de même. Mais 
comme le canal est trop large pour que le madrier sur lequel se pose 
lé dragueur puisse porter par ses extrémités sur les deux rives , il est 
posé d*on bout sur un batelet amarré à la rive opposée à ceHe de' 
rétente ou sur un radeau. On conçoit comment on peut ainsi extraire 
toute la louri>e d*un champ tfès-vaste. Lorsque la largeur du canal a 
atteint 5S pieds, on peut avoir un atelier sur chaque rive, et laisser 
encore au milieu un espace Hbn pour le passage des petits bateaux. 

Enfin, on drague aussi quelquelbis en pleine eau, tà fiottànde, eties 
bateaux dont on se sert pour cet diiiet ont, sur un tiers de leur Ion* 
gueur, des banquettes sur lesquelles se place rouvrier. Ces banquettes 
sont posées un peu an-dessous des bords du bateau. On a tracé sur 
leur surfsce plusieurs traits de scie, qui augmentent le frottement des 
pieds nus de Touvrier, et Tempèchent de glisser. L'ouvrier a soin de 
laver ces banquettes avant de s'y poser. On prend les mêmes précao- 
tions pour les madriers fixes que Ton place en travers des canaux. 

Terre d'ombre de Brûhl et Lihlar. — Ou exploite près de Brtthl 
et Liblar, villaf^es situés à trois lieues de Cologne sur la rive gauche 
du Rhin , un banc très-épais de combustible connu dans le commerce 
sous le nom de terre d'ombre ou terre de Cologne. Ce combustible 
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est un lignite contenant un grand nombre de fragments de troncs 
d'arbres qui ne sont pas totalement décomposés. On y a trouvé des 
fruits que Ton a déterminés , et qui appartiennent à des arbres du 
^nre des palmiers; ainsi ce gisement diffère totalement, quant à 
râge, des tourbes composées uniquement de débris de plantes qui 
croissent actuellement dans nos climats. Néanmoins la terre d*ombre 
est moulée après son extraction d*une manière analogue aux tourbes. 
Les moules employé loni des vases semblables aux pots à Il6iir , 
ayant la Homertrin trône de e6oe, etdoitleftnidestperetdeintt- 
tieurs Irous. Le lignite , après la sofflie de la carrière, esl mis en fat. 
On ajoute de Tean en quantité snflnnte, pour qu'il se laiese dUayer 
avec une iMifeke,éenton se sert ponr exMre les débris de bois qui 
lent plus durs que le reste de la masse. On comprime ensuite dans le 
SMirie in matière , qui a la consistance d\ine pâte molle, et on la retire 
en renrersant le moule. Pals ces pains sont entassés , pour la dessicca- 
tion, en forme de nmraflle, et empilés; quand ils sont assez secs, on 
iaf met en tas ddntla larme est celle d'une pyramide quadrangulaire 
tronquée. 

Importance du bon amén&ffemeni de» tourbière». Mode rationnel 
d'aménagemeni^ — Le bon aménageMit des teurbièree est de la 
plus haute bnportance pour les contrées qnt les possèdent. Les en- 
tailles tourbeuses disposée» Irrégulièrement et sans soin, non-seille^ 
Dwnt occasionnent la perle d*une tfèat^ande quantité de combnsliHe 
qui reste perdue pour tmyenrs , nuis encore elles détiennent des 
nuunleinisels, qui rendent'lefiVf trèé^mnliibre, ce que fon aurait 
pu éflter presqn» le^fenn , àa Moins en parUei par un meilleur 
aménageaient. 

La métiiode UplntratiomMlle pour eKtndre la tnuite tfMae vaHée, 
nonsiste évidemmant à oommenfisr In toosinge par le bat et à creueer 
un canal qui, à mesure qu'il menfeia dantia vallée, la desséchera 
à une pins grande pmioMlenr. Ce sera in dîspositien adoptée en Hol- 
lande ; le canal cemaumi^piem par le bas avec la rivière qui coule dans 
la valléei sur ce canal, pourront se brandier d^Mitres canaux laié- 
rans, sur Ut bonis desquels em placera aussi des entailiet tour* 
hentes; 

. ,Celle»«i pourront èfre vembieyéet après répuisement, en y con* 
duiaant de* court d^eanebargés de Hmon, principalement les eaux 
Unventiellet produites par des pluies abondantes. Ces eaux devront 
•étidemment être Introduites autant que poseihle à la partie supérieure 
du cnnai^ et sortir à la pavlio i n lé rie utfe, par deasnt une digue qui 
inrçe les nuitièm en suépeitlen à te déposer. 
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Lorsque des entailles ont déjà été fSsItes îrrégallièrement el sans 
ordre dans des vallées tonrbeuses , il convient , au moins , pour mé- 
' nager ee qui reste , de pousser ju$qu*à épuismwMttet entailles exis- 
tantes avant d*ett'<diiifliëncer de nmivelles , de placer eelleSHïi eon- 
iigais a«x prealèreSy «lans'les (Mirtles de terrahia déjà dégradés et 
perdus )>ourragrîculture, enfin de diriger autant que possible la suite 
aea travaux d^ne manière qui puisse fevortser ralterrissement fùlur 
des marais , en y amenant des courâ d^eanx chargés de limon qui y 
déposera , ou leur assécjheaMnt'au nftiyeà de rigctes d'épulsemenl*. 

Enfin , lorsque ratlerriftsemeirt des enlattles est Impossible, en- a 
conseillé de planter sur leurs bords des arbres à larges feulUca , tels 
que des i^latanesr. On pensait qué ces Heuilles réunies aux plantes dn- 
récageuses qid croissent dans les marais. Miteraient la reproducUom 
de la tourbe. Mais cette reproduction n*est rien moins que bien cons- 
tatée , pour les tourbes compactés , et exige au moins un espace de 
temps ti^s-consldérable. Dans tous les cas, les planlations d*arbrei 
sont utiles , parce qu*el1es fourniront un moyen de remplacer les 
tourbes après fépulsement des entaîlies. 

.,I4ifi9laii<m deê taurbière$, — Un très-grand nombre de touiblères, 
4ans le Pas-de-Calais , la Somme, la LoIre-Inférleure , etc. , appar- 
tiennent a des communes, et ont dû rester indivises , en vertu de la 
loi du 80 ma» tôlS, qui a ordonné la vente des biens communaux , 
en exceptant les tourbières et autres exploitations dont les habitants 
louissent en commun ; rétendoo du sens de cette loi a été expliquée 
par rordoonance royale du 96 décembre 1814. La loi du SI avril tSM 
et le décret du 18 novembre mèaM année , danneat aux Ingénienn 
des mines la mission de surveiller et de diriger tous les travaux con* 
cernant rextraction des tourbes et ratterrissement des entailles tour- 
bées. Ces Amotions leur sont surtout pleinement et entièrement dé- 
volues pour les tourbières domaniales et coasmunales. L*exploitalion 
de celles-ci doit se faire d*après un règlement 4*admfaiislration pu- 
blique , prcjeté par l'ingénieur des mines et appvewé par le ministre 
des travaux publics. 

Chaque année , ringénieur doit en outre fixer la portion de tervaHi 
tourbeux qui sera exploitée par les communes , déterminer le mode 
d*exploltaUoa qui se fait ordinairement par a^jvdfeation et au rabais, 
présenter des projets de réparations, de eonstmetlons nouveUes, de 
plantations, de vente, de perception et de répartitions des fonds-, 
projets qui deviennent exécutoires par rautorisation du préfot du dé- 
partement; il est pourvu aux dépenses nécessitées par ces travaux, au 
moyen d*une légère cQCIsattptt au mille de tourbes. (Instruction pour 
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les ingénieurs en chef des mines , du premier septembre 1814 j Jour' 
nal des Mines, t. 37 , p. 439 et suivanles.) 

Uêogeê de la iaurbe, — ta tourbe sert , dans les pays oft elle est 
abondante , an chatifftige domesUqne et à eelui des èbaadières de ma- 
cbinet à Tapeur et autm . Son pouyoir calorifique est à peu près le 
même que eelui du bois» et souvent un peu supérieur ; elle a Tincon- 
vénient de donner une Aimée épaisse d*une odeur eicesstTement dé- 
sagréable. La caibonlsation en est difficile , et réussit beaucoup mieux 
en vase clos qu*ft l^air libre. Les tourbes Û$ Tallées contiennent ha- 
bituellement une forte quantité de cendres <de 7 à 18 p. 100), qui 
sont généralement employées avec avantage pour ramendement des 
terres. A Beauvais, rbectolitre de cendre de tourbes, pesant 57 ki- 
logrammes , se vend à peu près 75 c. Les tourbes des pays de mon- 
tagnes sont plus pures que celles des vallées, et sont utilisées pour 
les opérations métallurgiques. Ainsi, la tourbe crue exploitée dans le 
comté de Honmoutb, est employée concurremment avec le charbon 
de bois, pour raffinage de la fonte , dans de petits foyers où Ton pré» 
pare le fer destiné à la fabrication du fer-blanc. La tourbe carbonisée 
du Ficfatelgebirge est employée pour la fusion des minerais au haut- 
fourneau , concurremment avec le charbon de bois ; à Rolhau , on Ta 
utilisée dans les foyers d'affinerle. Enfin , dans plusieurs localités, no- 
tamment à Ichoux , dans le déparlement des Landes , on emploie avec 
succès la tourbe crue sécbée pour le puddlage de la fonte. 
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Dénominations diverses des excatationa souterraines. — Les ex- 
cavations souterraines qui ont pour but d'atteindre uu i;ile , pour le 
mettre en communication avec le jour , ou avec des excavations pré- 
existantes , ont une section transversale de petites dimensions compa- 
rativement à leur lonjîueur; on les nomme puits ou galeries^ suivant 
que leur axe se rapproche davanlage du plan verUcal ou du plan ho- 
rizontal. 

Les excavations creusées dans le sein même du gîte , pour l'extrac- 
tion des minerais qu'il renferme , ont des formes et des dimensions va- 
riables avec celles du gîte. On les nomme, en général, tailles qm chan* 
tiers d'exploitation. On conserve le nom de puits ou galeries aux exca- 
vations allongées qui servent à découper la masse du gîte, ou à l9 
circulation intérieure. On nomme chambres d'exploitation les laillet 
pratiquées dans des gites très-puissanis , et dont la hauteur verticale 
diflère assez peu des dimensions horizontales. 

Indépendamment des deux classes principales d*excaYations que 
nous venons d'indiquer , on en pratique d*autre8 qui sont destinées 
soit à contenir des engins divers , tels que des manèges chevaux des 
roues hydrauliques ou des machines à vapeur , qn^tt est quelquefois 
utile d'installer souterralnement, soit à recevoir des dépôts de mine- 
rais ou approvisionnements , soit à exécuter certaines manouvres par» 
ticulières qui exigent un emplacement plus grand que celui qu'oiArent 
les galeries ordinaires, soit à contenir des eaux , etc. Ces excavations 
sont désignées, suivant leurs destinations respectives, sous les noms 
de oAonfrrss ou oagw des machines , places de dépôt , d'accrochage , 
de chargement, jwjsarvff ou réêervoirs. Elles sont exécutées tantôt 
dans la roche stérile , tantôt dans le gtte, ou partie dans Tune et par- 
tie dans l'autre. 

JHmMuiimê et creusement <fe«^a/er£ss. ^ Les dimensions de la 
section transversale d*une galerie dépendent derusageauquelelleest 
destinée, et sont fixées en conséquence. 
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QaaoA les galeries sont sensiblemept horizontales , ou que le sol a 
■M pente aseeodanle , les eaux aflluentes s'écoulent naturellement 
soit au Jour , soit dans TeieavaUon à laquelle se rattache la galerie 
entreprise. Quant aux galeries Inclinées en descendant , il ftiut pour* 
voir à répuisenent des eaux, quand il en arrive, en même temps qu*ft 
TextractiOD des déblais. 

Nous traiterons d*aiionl des galeries lioriientales ou à pente aseen- 
dante , de sorte que nous n'aurons pas à nous occuper pour le mo- 
ment des moyens d*épuisemenl des eaux. 

Le mode de creusement et les outils employés diffèrent avec la na- 
ture de la roche traversée. Dans les roches dures et tenaces , on em- 
ploie la poudre, la pointerole, les coins aciérés. L'excavation une fois 
faite se soutient naturellement sans étais ni muraillement. Dans les 
roches demi-dures ou tendres , on emploie le i)ic et les coins en fer , 
concurremment avec la poudre. Après avoir excavé la galerie sur une 
étendue plus ou moins {grande , suivant la solidité du terrain , il faut 
généralement soutenir par des étais de bois, ou par un revêtement 
en maçonnerie , les parois qui, sans cela, fifiiraienl par s'ébouler. 
Dans les roches ébouleuses ou les terrains coulants , le l)oi>:ige ou le 
muraillement doivent suivre de très-prés , et quel<iuefoi8 même pré' 
céder le creusement de la galerie. 

Une galerie étant entreprise dans un but déterminé, soit pour servir 
à l'écoulement des eaux , au roulage des minerais , ou à éUblir des 
communications intérieures, on a dù tixer d'avance sa hauteur, sa 
largeur, sa direction , et la pente du sol. Les galeries sont ordinaire- 
ment exécutées à prix fait , à raison d'une somme déterminée par 
mètre courant; il importe que l'exploitant ou le conlre-niailre sur- 
veille exactement l'observation rigoureuse des conditions relatives aux 
dimensions , à la direction et à la pente , sans quoi il arrivera tou- 
jours que les entrepreneurs si^ jetteront du côté où la roche sera le 
plus facile à abattre , donneroiil au sol une inclinaison ascendante plus 
forte que celle dont on est convenu , et feront la galerie plus élfolte 
au sol , pour s'éviter la |)eine d'abattre la roche dans les angles. Or, 
dans les galeries destinées au roulage et à l'écoulement des eanx, 
la largeur au sol et la pente sont deux points de la plus haute Impor- 
tance. 11 faut donc donner à l'entrepreneur une mesure de la largeur 
exigée , et un niveau de pente ; il consiste simplement en un niwau 
de maçon ,«/reaw à perpendicule ordinaire, et une règle d'un métré 
de longueur i>ar exemple , dont une des faces est inclinée sur la fMO 
opposée , comme le sol de lu i; derie doit l'être sur le plan horizontal. 
Ainsi, si la pente est fixée à 2 millimètres par mètre , la règle iBGI>y 
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fig. IS, P/^ X/f, d'un mètre de long , aura à rextrénilté BD une 
épaiSMor supérieure de S millimètres à Tépaisseur AG. La règle étant 
posée sur le sol , dans la direction de Taxe , et appuyée sur la fsce 
longitudinale CD, la fiice AB devra être horixontale , <piand Textré- 
■lté AC sera tournée fers le bout de la galerie, oe dont on s*assurera 
a? eo le nifeau à perpendicule If . 

.Creusement deê gtUêriei dans les roches dures. — Dans les roches 
dunes, les galeries sont excavéesà la poudre , et avec la poinierole, 
ou des coins en fer aciéré. Leur section est ordinairement un trapèze, 
dont le côté borizontal supérieur est remplacé par un demi-cercle 
ou une autre oourbe convexe vers le baut , fi^. 1 et 2 , Pl. XII. On 
leur donne au moins 1 mètre de largeur à la base sur 1»,70 de hau- 
teur , et le plus souvent 1b,60 de kurgeur à la base sur 2 mètres de 
hauteur, à moins quoTusage auquel la galerie est destinée n*exige 
des dimensions plus oonsidérables. Si les dimensions étaient moindres 
que celles que nous venons d'indiquer, le prix de Texcavatton resterait 
à peu près le même , et le travail avanoerait moins rapidement , de 
sorte qu'il y aurait à les diminuer un désavantage qui ne serait com- 
pensé par aucune économie. Toutefois on donne généralement aux ga- 
leries horizontales exécutées dans des filons, ou des couches fortement 
inclinées, une largeur égale à celle du gîte lui-même, lorsque celle- 
ci n'est ni trop exiguë ni trop grande, c'est-à-dire lorsqu'elle est com- 
prise entre 0»,70 et 2» ,00. On dépasse même cette dernière dimension 
«luand le gite est encaissé dans une roche telle que Texcès de largeur 
ne diminue par la solidité de la galerie. 

Quand on veut faire avancer le plus vile possible rexéciiUon d'une 
galerie , ayant , par exemple, 1™,50 de largeur en bas sur 2 mètres 
de hauteur, on doit y occuper six ouvriers mineurs, qui travaillent 
deux à la fois , et se relèvent de huit heures en huit liciircs , de sorte 
que le travail n'est jamais interrompu. Dans certains cas même , on 
ne fait travailler les ouvriers que pendant six heures consécutives. Le 
travail est ainsi poussé à quatre postes dans la journée. 11 est conve- 
nable d'agir ainsi dans les galeries où le travail serait rendu plus pé- 
nible par l'aftîuence des eaux , ou toute autre circonstance. Les dél)lais 
abattus sont d'abord enlevés à la brouette , et dès que la galerie est 
un peu avancée , il convient , si elle doit avoir une longueur un peu 
considérable, d'y établir, pour la sortie des déblais, un chemin de 
fer que l'on prolonge en même temps que la galerie. Le prix du mètre 
courant varie d'ailleurs entre des limites très-étendues , suivant la na- 
ture , la dureté, la texture de la roche; il est rarement supérieur à 
100 lï*. , ou inférieur à 25 fr. L'existence de salbandes , ou de veine» 
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tendres dans les(iii('llcs le mineur peut faire la première entaille , fa- 
cilite surtout beaucoup le travail , dans les galeries qui suiveoila di- 
rection d'une couclie ou d'un filon. Voici quelques exemples. 

Exemples de galeries creusées dans le granité. — A Vaury (Uaule- 
Vienne) , une galerie entreprise pour des recherciies de minerai 
d'élain, sous la direction de M. l'ingénieur Manès, était exécutée dans 
un granité de résistance moyenne et sans fissures ; la section était 
de 1», 150 sur 2 mètres, et le travail était fait par G ouvriers mineurs 
qui se relevaient de huit heures ea buiUieures. I^a dépense par mètre 
courant a été comme suit : . • • 



90 journées de mineur, a 1 fr. 50 c. SO » . 

8 ùt, demanœoTrepourrexlracUon des dâ>]ai8, 

à 1 fr 3 « 

4 kilogrammes de poudre de mine, àafr, 10 c. . , 8 40 

Si^'^Sde chandelles, à 1 fr. 00 c 3 08 

Entretien et réparation des outils, à 75 c. pourchaque 

Journée d*ouvrier. 15 ». 

Total l 60 us 



Un ouvrier mineur usait dans un poste 5 fleurets et 8 pointerolfes 
qui étaient reforgées et rechargées d'acier, au prix de 4 cent, par 
pièce , ce qui faisait 52 cent.; l'usure des outils est évaluée à 23 c. ' 

Dans la même localité, une autre galerie, exécutée dans un granité 
excessivement résistant et âssuré , a coâté par môtre courant : ' 

: . • 

... . . t. ■ • 

fr. c. 

45 journées de mineur, à 1 fr. 50 c. . * ... . . .. 07 50 

3 journées de manœuvre, à 1 fr. 5 » 

5 kilogrammes de poudre , à S fr. 10 ç,.. . . , , ^ — 10* 50 • 

4^1,75 de chandelles, à 1 fr. 60 c. 7 M 

Entretien et réparation des outils , ft 75 e, parfumée de 

mineur ... . 8S' 75 

ToUl. : . «85 

I" 

Gakrkê emuéeêdamleaiemUm AoitiUèfv.-^. AJUkçbt-laf4fi^ 
Hère (Loire) , une galerie de 9 mètres de largeur sui; S vètrffs dalmi» 
leur, eiécutée à prix fait , dans un grès hooiller extrêmement dur, et 
rempli de gros fragments de quartz, a coAté 135 fr. le m^tre courant^ 
y compris le transport des déUais à une distance iqoyfnnt de 40 
mètres, et leur chargement dans des tonnes circulant dans un puiia 
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vertical, à partir duquel la paierie était commencée. Un mètre courant 
exigeait à peu prùs 25 journées d'ouvrier mineur, et 7'',50 de poudre 
de mine (la journée d'un mineur , dans le département de la Loire , se 
paye environ 3 fr. 50c .). Au prix de 105 fr. , il faut encore ajouter la 
dépense d'entretien des outils , qui demeurait ;> la charge des exploi- 
tants, et qui s'élevait h environ 10 fr. par métré courant. 

Les détails qui suivent sont relatifs à une (paierie h travers bancs, 
exécutée dans le terrain houiller des environs d'Alais, entre les mines 
de houille dites de Rochebelle et de Cendras , exploitées par la com- 
pagnie des fonderies cl foi res d'Alais. Je les dois à TobligeauGe de 
M. Beau, directeur des mines de cette compagnie. 

La galerie à travers bancs , prise au niveau de la galerie Nationale 
pour venir recouper les couches exploitées ù Rochebelle , présentait le 
SOavril 1843 le profil donné d msla /?i7.2, Pl. XUI, Lorsqu'on l'a com- 
mencée , les routeurs avaient G06 mètres de longueur à parcourir dans 
Tancicnne galerie, dite Nationale ^ qui avait été déblayée et relevée 
antérieurement, sur un chemin de fer à pente variable, mais en 
moyenne de 0™,0î4 par mètre. Cette pente est beaucoup trop forte, 
et, à partir du ( oininencement, on n'a donné au sol de la traverse que 
0«»,005 de pente par mètre. L'effort des rouleurs pour descendre char- 
gés est alors à peu près le même que pour remonter à vide; le chariot 
que l'on emploie est à roues fi.xées sur l'essieu : il est de même di- 
mension que ceuS employés à l'extraction du charbon, et pèse en 
moyenne 190 kil. Les vases qui contiennent les déblais sont des paniers 
au nombre de trois par voyage, chacun d'eux pesant 29 kil. en moyen 
état, et contenant 225 kil. de déblais. Le chemin de fer posé dans la 
trayerse est semblable à celui des autres galeries de roulage , et revient 
tout posé à 6 fr. le mètre courant. Les caisses d'aérage étaient sus- 
pendues à la couronne de la galerie par des cordes passant sur des cro- 
chets fixés dans des tampons de bois enfoncés dans le rocher. On n'a 
jamais eu besoin de ventilateur pour l'aérage de la traverse ; les caisses 
ont aujourd'hui 172 mètres de longueur, et suffisent pour enlever ra- 
pidement la fumée et le mauvais air. L'air est très-facilement respirabic 
à l'avancement, et les lampes y brûlent parfaitement. 

On trouvent ci-dessous le tableau des avancements faits chaque mois, 
cCle prix qu'on payait aux ouvriers qui, depuis le mois de juin 1841 , 
«fitait à leur charge la fourniture de Ha poudre , de Thuile, de la 
graisse , du papier , et enfin les réparations d*0ttllli el le décbel que 
le travailleur leur faisait subir. 

On compte généralement à Rochelielle qu'un kilog. de poudre fait 
11 cartouches , et que la dépense en papier est de 3 fr. 30 c. par 100 
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kilog. de poudre. Enfin , un ouvrier consomme pour 20 cenlimes 
d'huile par poste de 10 heures de séjour dans les travaux. 

La galerie a 2 mètres de hauteur au-dessus du chemin de fer en 
tout 2«,10 à 2«>,12 au-dessous, et 1«,70 de largeur au niveau de ce 
chemin. La couronne de la galerie est arrondie en voûte de l'n,50 de 
largeur ù sa naissance. Enfin, les mineurs doivent faire sur une des 
parois de la galerie une rigole de 0"',20 de largeur et de G"»», 10 de pro- 
fondeur au-dessous des traverses. Tout redressement ou mise à pente 
(O^fOOS) de la galerie est par la compagnie, au compte des en- 
trepreneurs , sur la paye desquels il a été retenu un cautionnement. 
Les entrepreneurs font à leur compte la pose du chemin de fer et des 
bois sH en est besoin ; tts hui entrer à leurs tnh tous les boisages 
H bandes qui leur sont nécessaires. La compagnie fournit le cbarlot , 
les bois , les bandes de cbemin de fèr , les caisses d*aérage , les cro- 
chets et les cordes nécessaires. La pose des caisses d*aérage , est aussi 
à' son compte. Jusqu*au 0 décembre 1841 les pointes et les tètes de 
fleurets se payaient 5 c. et les aciérages IS c. Ces objets Sfe payent, de- 
puis cette époque , 0 fr. 035 et 0 fir. 15; les outils neufs sont livrés 
par la compagnie aux entrepreneurs au prix de 70 c. le kU. pour les 
fleurets, 1 Ar. et 1 fr. 10 c. les pics, massettes et p^es, et elle re- 
prend les Yieux outils sur estimation lUle par un de ses agents, ftii» 
iant en sus de la molns-value payer le déchet au prix des^ ouUls neufk. 
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SS8 GHAPITBB V. 

ta dflpcBfte entioiiage « €0iuitlé«n4il eadm» Gonpoiéi diieaii de 
V9étMB^ ou 964 mètrei de bois rondin^ dontmoifiéâ 40 Cfiit. 
te mètre et moitié à 90 cent 



fr. 0. 

Cestdonc 171 00 

On a employé , en outre , 48 mètres carrés de garni- 
ture, à 1 fr. 195 94 «Wj 

Pendant le mois d'avril 1843 , on a posé 9 cadres f 

faisant 49>»,50, à 0 fr. 90 44 55| 

4mèM degamlUireB, à1 fr.li5 4 ttO 

• Onadépeniépoarltventnattoiideltfrmne: 

fr. e. tt, 

172 mètres de caisses d*aérage , à 3 fr. 60. c. . . 447 30\ 

Crampons et crosses pour les soutenir, 16^, 10, à 1 fIr. 16 701 

Uens en cordes 39 70 V553 80 

Pose des caisses d'aérage et des crampons , 0 fr. 35 i 

par mètre. • • 60 30 j 

Le total de la dépense pour la compagnie jusqu'au 30 avril 1843 , se 
compose donc de : 

Êt, e* 

lUln*d*flBuvr« aux enCrepteneurs et tm fni». . . . 10,861 85 
mn-d'OBam delà parât ISilte avant la décision de la 
traverse. . • . • ^ lio » 

Aérage . * . SJ'î 80 

Boisace 274 65 

SSS'njSO de chemin de fer , à 6 fr 1-395 80 

' ' ' Total de la dépense. . . . 13,694 10 



Ce qui , déduction faite des frais de boisage et d'aérage , fait reve- 
nir le mèlre courant , y compris le transport des déblais à une distan- 
ce moyenne de 700 mètres environ , à 52 fr. 67 c. 

11 y aurait à ajouter à ce chiffre l'argent dépensé pour les pointes 

et les aciérages des fleurets avant le mois de juin 1041 1 mais on n'a pas 

conservé de note à ce sujet. 
On sera peut-être étonné du peu de régularité qu'il y a dans le nombre 

de journées de chaque mois, mais cela tient à ce que les comptes étant 

tenus par semaine , ii y a des mois de quatre , et des mois de cinq 

semaines. 

Tl résulte aussi de tout ce qui précède , que les entrepreneurs ont 
touché: 
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Li «onmt dt 

Ot ont eu à dépenser les sommes suivaiiles : 



m 

Sr» ' «• 

10,101 8» 



Poudre, 883 kil. à 9 fr. 10 c 1854 80 J 

Oulils et réparalimis 908 10 f 

Pointes et aciérages 237 80 V .^^^ ^ 

Masse de secours 230 80 / ^ 

Papier, 9 fr. 80 c. par 100 kil. de poudre. . . 90 3o | 

Hofle, 9,871 , 5 postes à 0,10. 884 80 1 

Somme nette tonchée par les mineurs. . . 7978 98 



Le prix de la journée , déduction faite de tous irais connus par ia 
compagnie , a donc été de 9 tr. 72^ c. 

A Decazeville (Aveyron) , les galeries de l^^SO sur 2, exécutées dans 
un grès tiouiiler de dureté ordinaire , coûtent environ 25 fr. le mètre 
courant , y compris le transport des déblais â une distance qui est 
souvent de plusiears centaines de mètres , mais qui est parcourue sur 
des chemins de fer et avec des chariots fournis par les exploitants. 

Dans les mêmes mines , le prix du mètre courant , dans le grès 
bouiller le plus dur, est de 40 à AU fr. 

GtUeritê emêiéu éami dftwra lisfirainf . — Aux mines de pyrite 
cuivreuse de Sonrdeoz et du ISeifils (RbOne) , oO la roche esl un 
scbisie talqueux dur à entailler, mais qui néanmoins ne peut ae seii- 
tenir sanalMisage, paroa qu*il se gonfle lortqnil esl etposé à llrami» 
dilé y le prix mojeo du creuasment d*un mètre courant de galerie , de 
9 mètres de hauteur sur 1 mètre ou l'ySO de largeur, conclu du prix 
de 870«,70de galeries exécutées sur divers points, est, d*après M. 
rimsénieur de Hennesel, de 17 Ar. 00 c. , savoir : 



Main-d'œuvre. . . • ei,69. 12 85 

Poudre. ..... 1^,33 9 tk) 

Huile OS 80 • 98 

Papier. l/idemain. , . . . . » IS 

Entretien des outils. 1 95 



Total 17 08 

( L^extraction des déblais n*cst pas comprise dans le prix ci-dessus.) 
One galerie de 2 mètres de haut sur l^fiO, et de 968 mètres de 
longueur exécutée aux mines de iiouille de Faymoreau (Vendée) , 
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pour servir à Técoulement des eaux et au roulage , a coûté , suivant 
la relation de lyi. Fournel {Étude de* gîtes houillerg d% Bocaggi 
Fendéen) la somme totale de 14,448 fr. 70 c. , ce qui fait 53 fr. 89 c. 
par mètre courant. Elle a été exécutée en grande partie dans un grès 
poudingue três-dur à gros fragmenti^e quart2. La dépense es/ ainsi 
répartie: 

fr. 

]I«ift-d*(BiiTre^ 81 85 

Poudre. . ^ . . . H 79 

Outils ' 6 77 

Bois. 8 98 

88 80 

• • • . • . ■ . 

Les Ms d*ex(raelioii des déUali ^mimtftlL ^mfnf 9^ plus cI*ub 
tii^idiupslM Ir^iileiiiiiB^fvvyeiee 91I tient pro^ ce 

flir qoi 7 a éC4 tesiffHé «epiili» 

<|a Umife dem roiimae cit44e X. f oiiimI, 9108 nMne tomaU 
d'une sadeiie de 4o 4i|ii|eiif de largen «iMbM dme 
im 8r«t heniQlet tr^pf ,«it ^oOM^s 



ft Jeumées de mineur, à 3 fr. 10 c 50 70 

1$ Jouméeede ronleur, à 1 fr. 30 c 95 49 

n Meg ii i ne de piwdtt , à i ftp. T» e. ... «T W> 

UiMedei'Oiilile.amniiBteeàtf^.a» e.leeiP0^ 151 8> 

TMel IM 10 



et par mètre courant 40 fr. 03 c. 

Les frais d^extraction au jour sont encore ici exorbitants, et cons- 
tituent près du tiers de la dépense totale de main-d'œuvre. 

Les exemples suivants sont empruntés à un mémoire du Bergmeister 
Bobert {Archiv. deKanten, U 111). Tai traduit en mesures el non* 
naies de France. 

L'exécution d'une galerie de 2™,Î2 de hauteur sur t"»,18 de large , 
dans le vieux grès rouge du pays de Mansfeld , pour l'exploitation du 
schiste cuivreux, a coûté moyennement 67 fr. le mètre courant, y 
comprit le muport des dOlaiià la bnnietleft une diUanee de 180 
«ètree. UtrarailétaU latt loisMlpar «evf ouvrieie tranHtant 
Ma àlat foli«.Iies eonffomotiftBspaii mÊbm ammk, <nH dU camne 
nii: 
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kil. 

10,08 de poudre. 

1,43 d*act«r. 

2,94 de fer. 
S5 journées 1/3. 

( Le salaire des ouvriers est très-peu élevé et ne dépasse pas 1 fr. ) 

D*après une expérience faîte avec soin , on constata qu'un mètr* 
cube de roche en place fournissait 2™*»- ^^^.^485 déblais, et que ces 
déblais remplissaient T5 brouettes. Un routeur, dans sa journée, trans- 
portait à une distance de 150 mètres 32 brouettes semblables , quMl 
chargeait et déchargeait lui-même. Il employait 2 à 3 minutes pour 
remplir la brouette; 6 minutes pour parcourir en poussant la brouette 
pleine, la distance de 150 mètres; 1 minute pour décharger la brouette; 
S à 4 minutes pour revenir à vide; en tout 12 à 14 minutes pour un 
voyage entier. Il en faisait 32 dans sa journée de 8 heures , sur les- 
quelles il n'y avait que 7 heures de travail effectif , et transportait 
ainsi l»**- •■'>-,1 de déblais à 150 mètres , en parcourant une distance 
totale de 52 X 300 p=» 9600 mètres , moitié vide , moitié chargé. 

Dans cette même galerie , un essai fait sur une longueur de 3'n,768 , 
par deux mineurs habiles payés à raison de G7 fr. le mètre , fburnit 
lies résultats suivants. 1'°,884 furent exécutés eu 288 heures de tra- 
vail efliKttf» et la seconde moitié de la distance, pareillement de 1<»,884 
(un laehier de Prusse), Ait achevée en 152 heures de travail. Les 
•consc Mi i MU le as Hurent moyennement par mètre courant de : 

kil. 

5.24 de poudre. . 
l,50d*acier. 

1.25 de fer. 

« 

Ces ouvriers gagnèrent de très-fortes journées , d'abord parce que 
travaillant seuls et pouvant revenir à l'ouvrage par intervalles, ils 
fournirenl par jour, jusqu'à 9 heures de travail effectif, et ensuite 
parce que la roche devint lieaucoup moins résistante sur la j^econde 
moitié de la distance. 

Une galerie de 41 00,50 de longueur, et de dimensions à peu près 
égales à la précédente , exécutée à prix fait dans une roche de gypse 
extrêmement résistante , fut payée moyennement 59 fr. 8 c. le mitre 
courant. Les consommations lurent par mètre courant : 



m 
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10,48 de poud^; 
1,37 d'acier. 
A^e& d« fer. 

84% 78 d*UBe galerie de roulage de dimensions oïdiDaireti eiécutés 
.à prix faut , 4iUis la fBine de Hor|;eQsteii\ . toit d*une ooucbe exploi- 
tée de seliisie cuivreux, furent achevée en 80 semaijAes par deux 
honuneif à raison de 15 fr, 00 c. par mètre courant ie métré cou- 
rant exigea c 

■ < » • 

1,56 de poudre. 

OyMdMer. 

l^delv. 

4,8. Journées d*ouTfler. . 

Le salaire journalier de Touvrier, ressorlil à 80 c. 

* 

M. D*Aubuisson a publié dans le Tol. 17 du Journal des Mineê, 
plusieurs exemples dé galeries, ayant moyennement 1 mètre de large 
sur S mètres de hauteur, exécutées sur divers filons des environs, de 
Freyberg, on dans la rociie encaissante. 

Le prix mv^n du mètre cuba d*exeavation ressort à SI fr. 88 c , 
et le mètre courant à 45 fr. 88 c. Les deux prix extrêmes sont par 
mètre courant , 20 fr. 70 c. et 64 fir. 64 c. Le prix de la journée d'un 
mineur de 6 heures de travail effectif élait de 90 c. ; il gagnait géné- 
ralement un peu plus à prix fait. La poudre et les autres matériaux 
coûtent à peu près le même prix qu*en France. Laroche des environs 
de Freyberg est un gneiss généralement fort dur ; un mineur faisait 
ordinairement, dans un posle de 6 heures, deux trous de 0«n,55 à 
Ob,40 de profondeur. La matière des filons est aussi généralement 
fort dure , tantôt adhérente , tantôt non adhérente aux épontes. Leur 
puissance est ordinairement faible , de sorte qu'on est obligé d'entail- 
ler la roche. Dans ces exemples tirés des mines de Freyberg , la dé- 
pense de main-d'œuvre est à peu près les deux tiers de la dépense to- 
tale. Ainsi dans une galerie qui a coûté 10 fr. 35 c. par mètre cube 
(20 fr. 70 c. le mètre courant) , les dépenses ont été par mètre cube : 
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fr. fl. 

En maUi-d*flB«Vfe y pour 4^ jounuteft démineur. • • 7 38 

Poudre 1 46 

Forgeage des outils . 1 01 

Déchet dei oulOs . . , . • 80 

Bniepil^Ie» • • . 10 85 



Pour une autre galerie qui a ooOté 18 fr. $7 cle mètre cube, les 
dépemesontété: 



fr. o. 

Snnaiii-d'eMnMvpour 8,72joHfBéeidftMiMttr« • • 8 80 

t*oudrê S. «7 

ForgeagedesoutUs^, 1 84 

Usure des outilg • 87 

Ensemble. . . • 18 67 



0ne galerie de 2 mèlres de hauteur sur 2 mètres de largeur, dans 
la houille solide , pouvant se soutenir plusieurs jours sans boisage , et 
assez résistante pour qu'il soit avantageux d'employer la poudre, coûte 
5 à 7 fr. par mètre courant , pour l'excavation seulement. A ce prix , 
il faut ajouter les frais de transport et d'extraction au jour de la houille 
abattue. 

Lorsqu'une galerie doit servir à la fois à l'écoulement des eaux et au 
'"oulage des minerais, et que les eaux sont assez abondantes pour cou- 
vrir le sol sur une épaisseur de plusieurs centimètres, on la divise en 
deux parties , par un plancher horizontal sur lequel est établie la voie 
de roulage, et au-dessous duquel coulent les eaux, flg. 2, Pl. XTI \ 
le plancher est élevé de 55 à 40 centimètres au-dessus du sol, et on 
donne habituellement à ces galeries une hauteur de 1«*,80 au-dessus du 
plancher, soit 2<b,15 à 21^,20 de hauteur totale. Dans la roche solide, 
comme nous le supposons ici , le plancher est formé de planches de 
3 à 5 centimètres d'épaisseur, clouées sur des solives ou tra verses équi- 
distantes, appuyées parles deux extrémités dans des entrailles faites 
dans la roche, ainsi que le représente la figure. Une des deux entailles 
doit présenter un éyasement ou entrée , dans le sens horizontal , aussi 
Meii que dans-le-sens vtitlcal, afei qu*on putoée mettre en place ta 
traverse, dODtbi lengueur totale est m peu plus grande que la largiur 
de la galerie. • - 

GtMmàffrmnêBmli9mf <toii«/etl^fr«ffieiNr«.-<-DBttS les gal«< 
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ritis à grande section , que Tun exécute assez souvent gur le tracé des 
roules, des grands chemins de fer et des canaux , le travail est con- 
dutt par gradins , c'est-à-dire que rextrémilé de U s^krle pré»eut€ la 
forme d^un escalierà deux ou trois marcbesassez étendues daas le sens 
borizonlal , pour qu^uR groupe d'ouvriers puisse se placer sur chacune 
d'elles. La roche n'est ainsi engagée sur cinq de ses faces , que sur le 
gradin supérieur, et dans le reste de la galerie , elle est dégagée sur 
la face supérieure aussi bien que sur la face antérieure, ce qui facilite 
beaucoup le travail. Dans ces {paieries , Tabattage dn mètre cube de 
roche est beaucoup moins cher que dans les galeries ^tite sflcUoa 
qw l'oD pratique pour rexplaitattoa des mines , non-seulement par 
tttite 4«tUi disposition dv tfavaU en gradins, mais aussi parce que la 
graiidflttr de l*espaoe HeBIte i«-tnftil de Vtmtkr, et que le ▼«hune 
de k masse totale dt nàmk délacber, est phis grand par rapport à 
r^lendoe des surfit de eodlict. Il dsIfDrt nlre quç le prix de Ta^M^t* 
ta^e dtt mètre eubé de nétà, danedil galeries ayant enfiron 4 mACret 
de largeiir sur 6 mètres de hauteur , ou plus , dépasse M fr. « etU est 
ordinairement beaucoup moindre. Ainsi, la galerie txéeutée sur le 
traoè dv chemin de 1er 4*Andidi|eiw à JUkann^t dans nne rochaiK»- 
phyrique ou ^anitique trMum,. n*a coûté que 16 à 17 fr. par mitre 
«ube , Y compris le transport des déUais anjoar. 

La saUirie exécutée m la ehamio de fer daSsint-ÉUiienna 1 Lyon, 
entre Sainb>SUenne et Saint^hamond, sur 5% 80 de laifeor ei s«r 
5»,90 de hauteur, a coûté de 19 à 18 tr, par mètre cube.lIaisla.aoebe 
étant asseï peu solide, il a Callu rétayer «nr idusieniBS. points^ et mu- 
railler ensuite , ce quia aogsunté beauconp le pris dn mètre courant. 

Toici queliont été, 4*a|irès le n^ior cfinéial Burgog^i les flral» de 
creusement de la galeriie souterraine creusée sur ^ route de Oreno- 
dNhur entre Kenmare et Olengariff, dans le oomlé de Kerry, en 
lrlaiD4o.ÇeUe «Me, qui a 889 pieds (|77»,80).da loii«, a été »^ 
qiaéa dans une rnehe stratiAée de BdOsle argttiint'eidln^ 
u^ nchisis silifieuK gramilaim ^mm^ ««^ tiavenén^r <les veineidiB 
quartiL sue était tenace etdure. sur tous les points , ei enoassivement 
durasur quelques-uns. Les couches étalent «Inéfalamentpr^aiiia "i^t^ 
tioales , et leur direcUon était iMrptndicttlairah raw de la galfi^ 

U sol était fawUaé en resMmtant* h yartir de chaque «ntaémilé van 
le milieu, d*un centimètre par mèire » déserte que l^ milieu de l»far 
levte était plus élevé de o^MB», qua çbaflun»dM extrénilés. On aiatt 
d*ahard résolu de donner à to cÏMe line, saotia» de ta pisés da 1^ 
geur sur 18 pieds de liauteur ( 8^,19 sur 8*,40 ) , mais pliu lund* par 
éaQnoiiie,lalaii0aucûlanaiMaiMsde teeturha supérieure, lut ré" 



Digitized by Gc) 



EXCAVATIONS SOUTBBRAINËS. 235 

La ToftCe te soutint pai^Heoieiil taas boisage , qooiquMIe tùt irM- 
plalft,«l^la flèeliA m fttt que de 0 pieds (1 "^SS). La partie supérieure 
IhUeseafée la première ; la seetion de cette excaTatton , arait une sur- 
IMe dTtenfiron 96 à go pieds carrés («•• à 8"- w^^jSÔ ),• le cube 

ttfIri éMt d*eBVlnm 54,554 pieds eulws ( 1,538°» ™b««,15 ) j la dépense 
ftkt éem livres 16'tliHllis*8 deirien(1MS9fr. 8^e. CM 10 flpt.75 
c.pârniCtrecube. 

le corps de la galerie au-dessous de f arche , aVail une section de 
174 pieds carrés ( 16™ ««rrét^ie) ; le cube toUl était d'environ 94,311 
ptflds cubes ( 2,670«»- ) j la dépense s'est élevée à 599 livres 1 

gbining 11 deniers ( 15,104 fr. 10 c), ouSfr. 66 c. par mètre cube. 

Le coût moyen de cette galerie, par mètre cube d'excavation, a donc 
été de 7 fr. 52 c, et par mètre courant , de 178 fr. 35. Les matériaux 
retirés de Vexcavation ont été déposés aux deux extrénûtéSs dansées 

« 

dépressions naturelles du sol. 
La dépense totale a été ainsi répartie : 

lfabi-d*cBuvre, mineurs et mancBum • . . . • 15,642 • 

Amilte et travail de la forge . t,844 S4 

Fer, 13,109 livres à IV farUfre^MMfrjtl à Ofr'tM 

le kilogramme) . tiM^ W' 

Acier , 321 livres à 1 shilling la Livre ( 145i',54 à 3 fr, 

7dc. le ](ilO|g(ra|Dme). , . . 4(U QSt • 

Poqdr«à ean»; 794d lima 1 shilling par livre 

(800Sk,88 à 3 fr. 78 c. le Idl.) 10^015 US 

ttoupilles de Bickford , 1745 paquets de 8 yards 

chacun, à 1 shilling le paquet (12,771 mètres 

courants à Ofr. 172 le mètre) i,m 57 

BépenMs totale.. ...... 33,446 67 

Ce total dépasse de 809 fr. 1 c, la somme des deux nombres M,59S 
fr. 56 c.,et 15, 104 fr. 10 c, que nous avons donnés précédemment}^ 
c'est le montant des frais de creusement d'un puits de 34 pieds de pro* 
fondeur , que l'on creusa , pour hâter le travail, sur la direction dalft 
galerie ; ce putta Qft AitiNresqua d?a««w usage , et il #1 #^ «4illi4» 
ne pas le faiM« 

taaliiiarrains qui sontpa«4iiii| m m il wH ii te MP ad bnl t i i a, s^hA* 
ûÊÊim a» pia<et am dai aoiai iiwt employer la poudra ; la 
tarrain se souttoiÉanf une lootfmnr MttMMle, <t panAaat mi 
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assex long, pour permettre de placer sans difficulté les étais en bois, 
ou de construire les revêtements en maçonnerie qui sont iiuUipCft" 
sables pour prévenir les ébouleœents ultérieurs. 

L*ai>attage des roches qui se laissent entamer au pic , est beaucoup 
moins cher que rabattage de celles qui exigent remploi de la poudre; 
aussi les galeries, dans un terrain tendre mais non ébouleux , coûtent- 
elles ordinairement moins cher que dans les terrains durs , malgré les 
fraisde boisage etde muraillement. C'est ainsi qu'une galerie de 1<n,K0 
sur â mètres exécutée à Taury, pour les recherches d'élain dont nous 
avons déjà parié, dans un gneiss tendre et décomposé, a e;Ugé par 
mètre couiraot : . . • 

1 

Dr. «» 

8 Journées de mineur , à 1 fr. 50 c IS • 

Sjournées de manœuvre pour Textractioa des déblais, 

à 1 fr. ........ 8 • 

Éclairage. 4 ..... . 1 ^ 

BnlretieD des outils, à 35 c. par journée de miieur (os 

qui est ftnrt obor) / § » 

Totsl 18 65 



Les frais de boisage revenaient , pour les matériaux et la maio- 
d'œuvre, à 11 fr. environ par mètre courant. 

Le prix de Texcavalion est encore beaucoup moins élevé dans certains 
cas. Ainsi dans les terrains argilo-schisteux tendres et dans la bouille 
tendre , le prix du mètre courant de galerie boisée , sur la dimension 
ci-dessus indiquée, n'est ordinairement en France que de 8 à 12 fr. , 
y compris le transport des déblais ù une distance de 50 à 60 mètres, 
sur une bonne voie, et la façon du boisage : le prix des bois reste 
seul en dehors de cette somme. 

Pour exécuter une galerie dont les parois auront besoin d'être sou- 
tenues, on pratique d*abord rexcavation capable de contenir le revé- 
tiBsent «n bois on en maçomMile, on laissant lo:vM»-4nlétioar ipn 
Von vent conserver. GOttecrovation est continuée sor une longueur 
VMiiMe «ree lodogrédosoUdUé do II roche, arant qu'on prooèdoft 
Ift consiniollon dn rovélsiMnt. Quant an trandl ao iilc dawJanwlM 
teBdro,nontB^onsrionftitfoaAoràcoquiaélédit dans lesmttoM 
préUmlnatres, et il ne nous reste plus qu*à traiter detmMMMs. 
Pfesqoe partout , io botoaifo roflsnt wrillonr mardié que lomnmilo- 
ment; nais les Ms se poiiirissail'on oèdfliit à la pnssion dn terrain , 
el doimt être i f énflgatanea t maufelés an bout d'un teapsyl» on 
moins long* Bo là des J if oMuo 4*enteotien ^•angwmUnl anse le 
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» 

temps ^ ê*ui 4tMlé«40|«it l« creuseaM des galeries boisées; 
tandis qu*un muraillemait l^n exécuté a une durée à peu près illi- 
mitée , et n*exige presque aucune réparation. Il suit delàquePon 
boise presque toujours les galeries de mines dont Texislence doit être 
comte, ne dépasse pas , par exemple , deux ou trois ans , et que l*on 
muraille les galeries importautes, qui servant au roulage ou à TécoU" 
lement des eaux de mines étendues , doivent avoir une très-longue 
durée. On comprend au reste que la préférence à donner à Tun ou à 
l'autre mode de revêtement dépend du prix comparé des divers maté- 
riaux daiia chaque localit4i Nous noua ooctaperons d*«liord du. boi- 
aage. 

Boisage des galeries. — Le boisage d*une galerie consiste le plus 
habituellement en une série de cadres , formés chacun de trois pièces 
de bois , fig. 3 , Pl. XII , savoir : deux montants appliqués contre les 
parois latérales de la galerie , et un chapeau appliqué contre le faite 
et reposant sur les extrémités supérieures des deux premières pièces. 
La distance des cadres dépend de la poussée que le terrain exerce 
contre le revêtement , poussée qui n^atteint ordinairement son maxi- 
mum qu*au bout de quelque temps. Quand la poussée est considérable, 
les cadres sont contigus ; généralement ils sont placés à distance , et 
dans les intervalles qui les séparent, le terrain est soutenu, quand 
cela est nécessaire, par des bois de garnissage appliqués contre le 
terrain en arrière des cadres , et appuyés sur ceux-ci. Ces bois sont 
des planches de 5 à 5 ccnliraètres d'épaisseur, ou des croûtes (on 
donne ce nom aux pièces de bois qui sont détachées par la scie sur le 
pourtour des billes ou tronçons d'arbres destinés à être débités en 
planches, et qui ont une face plane et une face bombée), ou des bois 
rondins entiers , ou refendus au coin et à la hache. 11 est inutile de 
dire que les bois de garnissage sont contigus ou écartés , suivant que 
le terrain tend à s'ébouler en gros ou en petits fragments ; qu'on n'en 
applique pas sur toutes les faces du terrain, mais lur ceUes seuleaent 
où cela est nécessaire. * ' ' • ' : 

1}uatid le sol de la galerie est solide , les montants latéraux sont po- 
sés par le pied dans des entailles de quelques centimètres de profon- 
deur , pratiquées à cet eflFet dans le sol contre les parois latérales. Ces 
entailles sont nécessaires pour prévenir le rapprochement des pieds 
des montants , dont Técartement en haut est prévenu par le chapeau. 
L'ajustage du chapeau et des montants varie un peu , suivant les cir- 
constances. Le mode le plus ordinaire est celui qui est représenté dans 
la fig. 3 Pl. XI f. Le chapeau est entaillé aux deux bouts sur une pro- 
fondeur assexftible, 4 à5 centimètres. Les montants sont coupé» 
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kmguedr , et quand oft mplote des Ms i^ndi^ ftn se conteme de 
lâilter à Tintérieur une petite face plue qui s^appoic sur la «aUlie de 
rentaille du chapeau. <]et ajustage laisse aux ■onUmts teute lëur 
tar&B pour résister à la poussée du terrain ; rnilB les entaiUef pratir 
^uéesifut extrémiiés du chapeau affiaibH^nt celai-d , et lorti|«e li 
pressKyn du terrain supérieur est forte , il est exposé à rompre , m 
commençâtit à se déchirer suivant le prelongeineot éa fond des en- 
taillés. L'autre mode d'ajustage consiste à entailler également les et- 
trémilés supérieures des montants lat^aux et les deux bouts du^iià'- 
peau , fig. 3 bis, de façon que les bouts du chapeau reposent ioui 
entiers SUT les monlants. Ce second mode doit êlre adopté, dans le 
cas où ta poussée latérale du terrain sur les montants latéraux est 
moins forte que la pression du terrain ^supérieur sur le chapeau. 

Ll pose des cadres et des i)ai$ de ^rnissa^e se fait sans diffieoHé. 
Après avoir creusé les entailles au sol et coupé les bois de longueur, 
on met d'abord en place les montants, que Ton tient provisoirement 
écartés avec les mains ou avec une pièce de bols transversale , jus- 
qu*à ce que l'on ait mis le chapeau. On assujettit au besoii) le cadre 
avec quelques coins chassés entre lui et le terrain Jusqu'à ce que Ton 
place les bois de garnissage. Geux»ci sont chassés à coups de masse : 
ils doivent toucher le terrain et être passés entre lui et le contour du 
cadre. Quand les bois de garnissage sont contigus, il est Irès-Unpoff- 
tant de ne laisser aucun Tide entre ceux-ci et le terrain. Dans oe même 
cas » les cours successifs des bols de garnissage doivent se recouvrir, 
de manière que le ceurs antérieur dépasse un peu le dernier cadre 
sur tequel il s'appuie , et qui soutient les tètes des bois du cours sui- 
vent. Quand les bois de garnissais ne sont point contigus , les ex- 
trémités de ceux du cours antérieur se croisent avec les extrémités de 
ceux qui appartiennent au c<hu'S suivant , et qui s'a^fuiient sm; le 
même cadre. * . . ^ 

Lorsque le sol de la galerie mutqf» ée ooDiiMance, lee eD|ailtes 
'aites dans le soi ne préviendraient pas le rapptocbeiaenl deft,pie4s 
des mmàMl»iimtèiijf9it/a ^tVêUê^Ê^^ 
pidee posée InimpstltiMt sur In siil« efl^ Ton appelle 1» mjmtllf, 
Ms Mdiie dt 4 pitees est cadrtopwftetb La mmàk sert noiâ- 
atnleiBentà mdaieair y^ faftf a n t desaiontantglatérmtt, mais 
«•re quelquefeis 4 'Mntcaii la coL 4» la «alertiez «ui.» «la^ik ctrtalffs 
l«rfaftiS}tcwlli^<oiilef«f p«r ricffitile.UtpnBsskHi das-iBMsess^ 
Ijéis m le terrelu eo«t^< çe^ eiM.de ffuÛircneBt sont Mwpm 
éuoê les roolMs teqdres et IniUMIiéi», iMbinupe^t 4eM- liest u^gUes 
SflliMflvee» des tepi«ffîp.hfuinei!s. p^ sesHNe rsiiwim.il»ui pe 4fif- 
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nier cas , absdlnment le même rôle qne le chapeau , et il convient de 

poser sur le sol , en dessous des semelles , des bois de garnissage , 
comme on le fait sur les autres faces. La fig. 4 représente la section 
d*un cadre complet posé dans une galerie, avec bois de garnissage 
contigiis sur tout son contour. Le mode d'ajustage et d'entaillement 
des bouts de la semelle et des extrémités inférieures des montants est 
celui qui convient , dans le cas oil la tendance du sol au soulèvement 
est comparable à la poussée latérale du terrain sur les montants. Tout 
ce que nous avons dit de l'ajustage du chapeau sur les montants est 
d'ailleurs applicable ici. Lorsque la poussée du terrain est très-forte, 
les cadres complets sontcontigus , et couvrent entièrement les surfaces 
du terrain mis à nu. Les bois de garnissage sont alors inutiles. 

Dans des terrains d'une très-faible consistance , et qui exercent une 
très-grande poussée , on pratique quelquefois des galeries à très-pe- 
tites sections pour l'écoulement des eaux, l'aérage, ou même l'exploi- 
tation ; il est économique de les boiser avec des cadres triangulaires , 
semblables à celui qui est représenté dans la fig. 7, PL XII. Les deux 
montants latéraux , appuyés sur les deux bouts d'une semelle , sarc- 
boutent en s'appuyant l'un sur l'autre par leur extrémité supérieure. 
Ce mode de boisage est solide et économique; mais il a l'inconvénient 
de laisser à la galerie un vide intérieur d'une forme peu commode , 
et ne peut s'appliquer par conséquent qu'à des galeries qui ne doivent 
pas servir au roulage ou à la circulation fréquente des ouvriers. 

Dans les mêmes circonstances, et lorsque la poussée du leiTain est 
un peu moins considérable, on emploie aussi le mode de boisage re- 
présenté par la fig. 6 , Pl. XII. Les cadres consistent en quatre ma- 
driers de 5 à 7 centimètres d'épaisseur, suivant le besoin, et de 30 à 40 
centimètres de large, lesquels sont appliqués sur les quatre faces laté- 
rales de la galerie, de manière que les extrémités de deux madriers 
parallèles soient engagées derrière les bouts des deux autres. L'écar- 
tement de ceux-ci est maintenu par des pièces de bois prismatiques 
clouées dans les quatre angles sur les faces internes des premiers. 
Ces cadres, qu'on appelle aussi coffres^ sont toujours contigus. L'ou- 
vrier excave à la fois la galerie sur une longueur égale à la largeur 
du cadre , et met aussitôt un cadre en place : il faut qu'il ait soin de 
ne pas laisser de vide autour du boisage , et par conséquent de tailler 
le terrain régulièrement ; dans le cas où il se ferait de petites cloches 
ou éboulements, il tâcherait de les remplir après avoir mis le cadre 
en place. 

On emploie dans les mines militaires des coffres analogues, mais 
dont les madriers sont assemblés au moyen d'entailles pratiquées d'à- 
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vance. Ce mo4e Ue boUage a cela de comnioUe » qu'il n'y entre pas de. 
pièces de bois lourdes et difficiles à transporter. Aussi en fait-on assez 
fréquemment usage dans les galeries incliuées ascendantes , et dans les 
autres cas où le transport des matériaux est difficile. On voit plusieurs 
exemples des modes de boisage indiqués par les fig. 6 et 7 , dans les 
mines de cuivre de Pembroke , près Saint-Austle , dans le comté de 
Cornwall. La masse des filons , dans lesquels les veinules de minerai de 
cuivre sont ici encaissées, est une rocbe sablonneuse , peu coosislante, 
et assez fortement pénétrée d'eau. 

Lorsqu'on exécute des galeries dans les filons ou les couches , il est 
fort rare que les parois soient également ébouleuses. Dans certains cas, 
le faite seul est ébouleux et a besoin d'être soutenu , taudis que les 
j^arofs laléralBt et le m1 lovi tolidoii <^ 4*autrei cas^ par exemple 
diMto plupart des ffloBiotidwcoiidiwUtçBilé^ 
flBit le telle de la galerie el le toit du gtle. On boise alors.Ia galeri^ 
Hfeo des cadres incomplets , ou portions de cadre. Ainsi, quand le faite 
ioul est ébouleuK , on place de distance en distance des traverses bo- 
riiontales, qui reposent par leurs extrémités dans des entailles faites 
dans les parois latérales , et Ton cbasse les bois de garnissage entre ces 
traverses et le terrain. Lorsque la solidité des parois n*est point ab- 
solue, et que Ton pourrait craindre que la cbarge du terrain supérieur 
ne pût être supportée par les bords inlérieurs des entailles , fl est bon 
d*appiiyer les deux extrémités des traverses contre des bouts de planche 
que Ton applique au fond des entailles. On fait entrer à grands coups 
de masse la traverse coupée de longueur, de façon qu*eUe exerce 
contre les bouts de planche une forte pression , d'où résulterait, dans 
le cas d'une tendance au mouvement de la pièce horizontale, un frot» 
tement qui viendrait en aide à la roche. 

La fig. 5 représente le boisage d'une galerie ménagée dans un fiion 
fortement incliné , au-dessous d'une taille remblayée. Le boisage con- 
siste en demi-cadres et bois de garnissage. Chaque demi-cadre est com- 
posé d'une pièce appuyée contre le toit, et s'élevant plus haut que le 
faite de la galerie, de sorte que son extrémité supérieure est engagée 
dans les déblais, et un chapeau incliné, reposant dans une entaille 
pratiquée au mur du filon , et appuyé par l'autre bout sur la pièce pré- 
cédente. L'axe de ce chapeau forme un angle légèrement aigu en dessus 
de la normale commune au mur et au toit du filon , ce qui fait qu'il ne 
peut s'abaisser sous le poids des déblais supérieurs sans se rompre. Les 
bois de garnissage sont contigus , au toit du filon et sur le faîte de la 
galerie. On remarquera surtout dans cet exemple la position du cha- 
peau , dont l'axe n'est pas exactement normal au toit et au mur du 
gîte. Celte disposition doit être imitée dans tous les cas analogues. 
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Bans les galeries boisées , qui ont un planeher de roulage , sot» 

lequel doivent s'écouler les eaux , les traverses horizontales, qui sup- 
portent le plancher, sont appuyées sur les montants latéraux des 
cadres , au lieu de s'appuyer sur la roclie comme dans la fig. 2. On peut, 
à cet effet, entailler légèrement les montants, pour recevoir les extré- 
mités des traverses; il est encore préférable de poser ces extrémités 
sur des goussets en bois cloués contre le bas des montants , qui con- 
servent ainsi toute leur force , ou encore sur des lonçuerines horizon- 
taies qui relient les montaoU d'un même cdlé de la galerie et sont 
clouées contre eux. ■ r 

La forme des boisages est sujette à varier avec les circonstances par- 
ticulières. Un hoiseur habile sait économiser le bois, en Tutilisant de 
la manière la plus convenable , en le plaçant dans le sens où la rési- 
stance à la rupture , sous les efforts qu*il aura à supporter , sera la 
plus grande possible , en l'appuyant sur la roche de façon qu*il sou- 
tienne celle-ci. et que la pression du bois soit dirigée contre la masse 
du terrain , au Heu de porter sur les bords d'une entaille , quand la 
résistance de la roche n'est point indéfinie. Ainsi , par exemple, dans le 
cas de la fig. 5 , si le toit du gîle était assez solide pour se soutenir 
«ans le secours des montants et des bois de garnissafîe qui y sont appli- 
qués , mais que cependant la résistance ne fût pas indéfinie , les mon- 
tants latéraux seraient supprimés , les chapeaux seraient placés immé- 
diatement sous le toit; et au lieu de les faire porter sur les bords 
d'entailles pratiquées dans la roche, on les placerait dans la position 
indiquée /r'î;. 5, et on les appuyerait par un bout contre la roche du 
toit, avec interposition d'une |»lanchclte un peu plus large que la sec 
tion du chapeau ; le chapeau serait mis en pince à coups de masse, et 
soutiendrait alors la roche du toit tout en s'appuyant sur elle. L'inter- 
position de planchettes entre les extrémités des étais et la roche est 
très-fréquente dans les mines. Elle a le double avantage de mieux sou- 
tenir la roche , et en même temps de faire serrer l'étai contre un corps 
tendre et élastique dont la réaction le maintient en i)lace et modère la 
pression exercée sur les fibres du bois dans le sens longitudinal, lors- 
qu'on le met en place à coups de masse. Nous donnons plus loin les no- 
tions éléaiRili^âfji|il la connaissance est indispensable au mineur, 
sur la résistance des kois et autres matériaux à la rupture. ' ' ' 

'Les galeries fort larges sont quelquefois divisées èn deux ji^r une 
IHè d^étais qui s'appuient sur le sol , et sur les chapeaux des cadres 
la galerie est garnie. Ces étais soutiennent les chapeaux en dlmi- 
nq^^^ jllltance entre les points d^appui. Quand on veut se conserver 
Un pas^simr jsrff ^ti^emcnt libre et renforcer le boisage, on place . 

TOIB I. 16 
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dans les angles des cadres des arcs-boutants ou des goussets , qui re- 
lient le montant et le chapeau. Les assemblages de charpente usités 
dans les constnictions ordinaires peuvent être imités a?ec avantage 
dans les grandes excavations. 

Nature (fes bois. Prix'des revêtements. — Les frais de boisafre des 
galeries dans les terrains tendres, non ébouleux, dépendent surtout du 
prix des bois, qui varie avec les localités. Les essences les plus em^ 
ployées sont le pin, le sapin et le chêne. 

Le prix du bois de chêne de petites dimensions, tel qu'il le faut pour 
le boisage des galeries de mines , varie généralement en France , de- 
puis 50 jusqu'à 40 fr. le mètre cube. Aux mines de houille du Creusot 
(Saône-et-Loire), le prix du bois de chêne ayant un diamètre suffisant 
pour qu'il puisse être équarri sur 10 centimètres de côté , n'est que de 
31 fr. le mètre cube. Les barres en chêne employées comme bois de 
garnissage, ne coûtent que 15 fr. le mètre cube environ. Ces prix 
sont très-bas , comparativement à ceux du reste de la France ; le pin 
et le sapin sont généralement moins chers que le chêne. Sur les mines 
de houille de Saint-Éticnne , on paye de 45 à 75 c. le mètre courant 
de bols de pin, ayant au moins 10 centimètres de diamètre au petit 
bout ; les arbres ont 10 à 13 mètres de longueur totale. Dans la même 
localité, les planches de sapin de 27 millimètres d'épaisseur se vendent 
environ 3 fr. le mètre carré superficiel. Le prix augmente proportion* 
nellement à Tépaisseur , de sorte que des plancbes de 54 millimètres 
se vendent environ 4 fir. le mètre carré. 

Au montant du prix des bois, qui peut être assez exactement déter- 
miné, dans chaque localité , I(»sqii*on sait le genre de boisage qui 
convient an terrain , il fliut ^Jouter le montant de la main-d'œuvre du 
boisage. La pote d*uii cadre etdet Imis de garnissage , y compris l*eii- 
CalUement des bois et le transport de la iuHiMe à llntérlenr de la 
nine, occupe ordinairement un boiaenr et son aide , nn Uert en me 
demi-journée , suivant que le garnissage doit être plus on moins cm»* 
plet; en supposant la journée du boiseur à 5 fr. et celle de Faide It 
51 fr., la pose d*un cadre avec les boit de garnissage » reviendrait donc 
de t Ir. M cik 9fr. 00 c Dans une galerie boisée où les cadres se* 
raient 4istants 4*un mètre , il fiHidrait ejouter la somme ci-dessus av 
prix des bois, pour obtenir le prix da boisage par métré courant, 
i^ttaod n ne foui pas de bois de garnissage, et que la galerie doit être 
boisée , par exemple» avec des cadres contigns, on peut estimer qu*un 
boiseur et son aide enftaiUerontet mettront en place quatre cadres dans 
leur Journée* 

SlifBut, pour eiécnter le boisage, creuser des entaUles dans la 
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rochfi , le prix dépend de la dureté de celle-ci , et les exemples que 
nous pourrions citer ne pourraient pas suppléer à la connaissance des lo- 
calités, et à l'expérience d'un maître mineur ou du directeur de la mine. 

Entretien des hordages. — Le boisage des galeries exige un en- 
tretien soigné ; on doit remplacer les pièces de bois qui ont cédé à la 
pression du terrain, le plus tôt pos6il)le , parce que à la suite de la 
rupture d'une pièce, la pression du terrain augmente sur les pièces 
voisines qui céderaient à leur tour , ce qui mettrait bientôt dans la 
nécessité de faire une réparation beaucoup plus considérable. La répa- 
ration du boisage se fait, soit en plaçant un cadre nouveau ù côté de 
celui qui est endommagé , et que l'on laisse le plus souvent en place, 
soit en enlevant la pièce de bois rompue, pour lui en substituer une 
autre. Ces réparations ne présentent pas de difficulté, et se payent à 
peu près sur le même taux que la mise en place d'un boisage neuf, 
lorsque les dimensions de la galerie n'ont point été diminuées par le 
gonflement du terrain, etqu'elle n'a pas besoin d'être élargie. Lorsque 
le terrain doit être attaqué, pour rétablir la galerie dans les dimensions 
primitives qui auraient été altérées, le travail présente des difficultés qui 
croissent à mesure que le terrain est moins solide , et qu'il a subi ua 
mouvement plus considérable. On doit alors enlever tous les vieux bois, 
et la réparation de la galerie est souvent plus coûteuse que le creu- 
sement primitif, parce que la solidité du terrain est moindre. 

Écorçage des bois. — Les bois employés au revêtement des parois 
des galeries souterraines, dans le but de soutenir le terrain , sont en 
général simplement écorcés et non équarris. L'équarrissage diminue- 
rait leur force sans aucune utilité. L'enlèvement de l'écorce paraît 
favorable à la conservation des bois, surtout quand il a eu lieu assez 
longtemps avant la mise en place, pour que les couches extérieures 
du bois aient pu se dépouiller en partie de l'eau qu'elles renferment . 

Les étais ronds, formés d'un seul tronc d'arbre, sont les meilleurs. 
Quand on est obligé de diviser les troncs ou billes, parce que les di- 
mensions seraient plus fortes que ne le demande la nature du terrain, 
il vaut mieux les fendre à la hacbe et avec des coins, que de l€S scier. 
On évite ainsi de couper les fibres des bois. 

Durée des bois. Causes de destruction. — La durée des bois dans 
les galeries de mines est très-variable. Dans un air chaud , et vicié , 
ils sont rapidement détruits. L'acacia paraît être l'essence qui résiste 
le mieux dans ces circonstances. Ce fait a été constaté dans les mines 
de houille de Carmeaux (Taro) , par M. d'Aubuisson et M. François 
(Note sur l'emploi du bois d'acacia , Ann.des Mines , 5« série, t. VII, 
p. 501). Des étais d'acacia furent placés au milieu d'étais de bois de 
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ebèoe blanc , et de bois de chêne noir, dans une galerie od l*air était 
stagnant et la température fort élevée. Les billes d*acacia tarent mises 
en place vertes et garnies de leur écorce; elles avaient de 0«,10 à 
0«»,18 de diamètre. Les cadres de bois de cbène furent détruits au bout 
de peu de temps, environ trois mois pour le chêne commun , et deux 
ans pour le chêne noir, tandis que les cadres d*acacia qui restèrent 
seuls pour soutenir la poussée du terrain, étaient encore parfaitement 
sains, quatre ans après la mise en place. L*auhier était s«il attaqué 
sous récorce, sur une lisible épaisseur (5 à 6 millimètres). 
M. Chassignet et M, François attribuent la durée du bois d*acacla à un 
enduit Visqueux « qui parait sortir de Técorce et qui s'applique sur 
raubier. Gelui-ci est ainsi préservé pendant sept ou huit mois. Au 
bout de ce temps , il s*altère mais le corps de farbre n*es( nullement 
attaqué. 

Les bois de chêne, et les bois résineux, le sapin , le pin, se con- 
servent sousPeau pendant un tempe indéfini; car on retrouve dans des 
ninea abandonnées et inondées depuis nombre d*années (40 à 60 ans) , 
les bois quVm y a laissés dans un état parfait de conservation. 11 parait 
qa\m parvient à prolonger la durée des bois, en les tenant constam- 
ment humectés. Ainsi dans quelques puits des mines du Harix où les 
boisages périssaient en peu de temps, sous IMnfluence d*un courant 
d'air chaud , on les a préservés en les tenant constamment arrosés par 
un filet d*ean (Rote de H. BegnauUy Jnn* de$ Mines ^ S* série, 
t. YlI,p.5T^; 

Il résulte de quelques essais de M. Jordan, Inspecteur des machines 
des mines du Hartx , que les bois ont la propriété d*ab8orber une très- 
grande quantité d*eau, surtout quand ils sont immergés sous une 
forte pression , et qu'ils retiennent ensuite avec une assez grande 
force Teau absorbée. Celle-ci les préserverait peut-être de ta carie 
sèche, qui, dans la plupart des galeries de mines , est la cause ordi- 
naire de destruction. S'il en était ainsi, il suffirait, pour prolonger la 
durée des bois, de les faire séjourner pendant un certain temps dans 
Peau, sous une forte pression, ce qui serait presque toujours facile 
dans les pays de mines, où l'on a des puits abandonnés remplis d'eau, 
au fond desquels (MD descendrait les 1)ois, qu'on y laisserait séjourner 
pendant un temps que Texpérience ferait connaître. Ce procédé de con- 
servation serait fort économique, et il est à désirer que les essais de 
M. Jordan soient continués. 

Exécution des galeries boisées dans les terrains éhouleux ou 
coulants les plus difficiles. — Lorsque le terrain est tout à fait ébou- 
jeux, et ne peut pas se soutenir, même sur une distance égale à la 
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largeur d*UB cadre de boisage , il csl nécessaire que le boisage pn5- 
cèUe , pour ainsi dire , le creusement de rexc.ivalion , de manière que 
la portion de terrain que Ton enlève, soit enfermée dans une enceinte 
formée de pieux . ou planches jointives enfoncées d'avance, et qui 
soutiennent le terrain contigu à la masse enlevée. Ce genre de travail, 
appelé en allemand getriebe-arbeit , est l'un des plus difficiles que l'on 
aitù faire dans l'exploitation des mines, lorsque le terrain est tout à 
fait coulant , comme le sont certaines couches de sables ou d'argiles 
imprégnées d'eau. Nous le décrirons en conséquence avec beaucoup de 
détail. La manière de procéder consiste à établir sur le front du terrain 
OùTon veut creuser la galerie un premier cadre formé de trois pièces, 
les deux montants et le chapeau , quand le sol de la galerie est solide et 
peut supporter la pression des monlatits latéraux. Si le sol est lui- 
même mauvais , les montants sont posés sur semelle, et le cadre formé 
de quatre pièces. Ce cadre étant mis en place, on enfonce dans le 
terrain les bois de garnissage, qui s'ajtpuient sur son contour, et sont 
destinés à soutenir les parois de l'espace à excaver. Ces bois sont or- 
dinairement des planches jointives, dites palplanches : d'antres fois ce 
sont des pieux pointus , pour (|u'ils pénètrent plus facilement dans le 
terrain , el qui ne sont pas tout à fait contigus. Le choix dépend de la 
nature du terrain. Ainsi, dans un terrain coulant de sahle ou d'argile 
détrempée, les palplanches jointives sont indispensables; dans les 
terrains qui s'éboulent sans se diviser en très-petits fragments, tels 
que les déblais qui résultent d'un éboulement antérieur qu'on est 
obligé de traverser, les bois n'ont pas besoin de se toucher, et des 
jùeux vaudront alors mieux que des planches. 

Dans tous les cas, les bois de garnissage doivent être enl'onc < s dans 
le terrain en divergeant un peu , de manière que leur ensemble pré- 
sente la forme d'ime pyramide tronquée , dont la petite base est Iç, 
contour du premier cadre. ' • • ? 

Si le terrain n'est pas tout à fait coulant, on peut, aussitôt après 
l'enfoncement des bois, sur une longueur de 50 à 00 centimètres « 
commencer à fouiller et à déblayer l'excavation. Arrivé à une petite 
distance du premier cadre , on en place un second entièrement sem- 
blable au premier; on l'établit avec soin , de manière à conserver la 
direction de la galerie, la grandeur et la forme du vide intérieur. On 
maintient la divergence des bois de garnissage , en interposant entre 
eux et le contour de ce second cadre des planches qui sont juxtaposées 
sur les pièces du cadre, ou repoussées à une certaine distance au 
nioyen coins ea bois chassés entre ks pj^i^e^ My.c^drjç^^l^ Wi^^'*' 
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cbes. Le cadr« eit aiosi maintenu en place par la pression , en méine 
temps que les bois de garnissante sont convenablement écartés. Gda 
fait, on continue h enfoncer les bois dans le terrain h coups de masse, 
puis on fouille et on déblaye de nouveau , jusqu'à ce que Ton puisse 
poser un troisième cadre , que Ton met en place de la même manière 
que le second , avec interposition de plancbes entre son contour et 
les bois de garnissage. Ici , les coins destinés à tenir les plancbes 
écartées du cadre sont indispensables. 

Après la pose de ce troisième cadre , sur leqMl portent les extré" 
mités antérieures des palplanches ou pieux , il est ordinairement né- 
cessaire d*enfi>neer d*autrc9 bois de garaissage. Ces bois ne pcutent 
guère avoir, ea effit, beaucoup plm de) mètres à 3*»,50 de longueur, 
parce que , s*i1f étiM flot longs , Us itiiirat enboimmlt ft m- 
nfer , et ne S0 MfstniMil «nlBiiMr qa*l 0rMi4*peiue , à eiiiM du M- 
teneot rémUiat de la piession dn letreia sur em. On eniMiee dose 
inseeond eotirtde palplandiet en de pieux, qui s'appuieil sur le 
contoar du dernier cadre, ei occupent Tespace nteagé par leecoina 
que Ton a cntoBoés an-deHous des piancliet qui maiDtieiiMDt écar- 
tées les extiéeiités du ^nmiêreomn» On Ate d'ailleurs ces coius à 
nenire quecela Mt néoewaire pour loger les noureauz bois de gar* 
■issage qui UeBuent leur place. 

Le ptemier ooMri de palplancbes ou pleui Mi ainil eu tecoumneat 
par M» extréorité sur le mmn sidTant ^ cl le travail se continue de la 
aième manière , en a/ant toiUours soin d^étabUr les cadres fueoesiilli 
dans des plans parallèles entre eus , normaux A Taxe de la galerie, et 
de conserf er lesfticesintérleures de tons ces cadres dans le mémo plan. 

La fouille s*exécute Im^ours au pic, et le déblayement à la pelle, ou 
avec les mains. Cependant 11 arrive , fvand on a à traverser de vieux 
éboulementSi que Ton rencontre de gros quartiers de rocher, qu'il 
ftiut briser à grands coups de masse pour le frayer le passage. On est 
même quelquefois forcé d'avoir recours à la poudre pour rompre quel- 
ques gros blocs. On ne remploie que comme dernière ressource, et à 
très-petite dose , afin d'éviter les projections violentes et les secousses 
qui pourraient ébranler la portion de galerie déjà exécutée. Quand les 
terratns'sont tout à isit coulants, H devient nécessaire de soutenir les 
terres du frent de l'excavation au moyen de planches, et quand le sol 
de lâ galerie est sans consistance , aussi bien que les parois et le folle, 
on est obligé de poser les cadres sur semelle , et même d'enfoncer des 
palplanches dans le sol. 

Nous empruntons à Un Mémoire de H. lê bergmeister Thiirnagel, 
Imprimé dans le dnqulêake volume de V^irehiv f^r Ser^u wtd 
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hiitientcesen, la description du procédé usité, dans les cas les plu» 
difficiles, dans la mine de xinc, dite Fnedn'chs gruhe, près Tarno- 
wili, en Silésie. Les fig. 10, 11 et 12, Pl. XII, se rapportent à cette 
description qui rendra piusfacilenient Intelligible la méthode générale 
de travail dans les terrains ébouleux, que nous venons d'ex]>oser. 

Dès que l'on arrive, dans le percement d'une galerie, au terrain 
coulant, on doit fermer le fbnd de la galerie , pour prévenir la chute 
ou plutôt le coulage des terres. Pour cela, on pose imméilialemenl 
contre le fond un cadre , et on applique sur le terrain les planches 
transversales a, a, etc.,/2^. 10 et 11, qui sont maintenues par le cadre 
sur lequel elles s'appuient. Si le sol est mauvais , les montants latéraux 
du cadre sont posés sur une semelle 6, de forme demi cylindrique , 
coupée dans une bille ou tronc d'arbre de 0°>,40 à 0'",50 de diamètre. 
Cette semelle est posée de façon que la face plane et large s'appuie sur 
le sol, afin qu'elle résiste mieux à l'enfoncement. Quand on le peut, 
on pose, dans le même but, sous les extrémités, des morceauxdeplanches 
c,c, dont la longueur dépasse un peu la largeur de la face inférieure de la 
semelle. Mais cela n'est pas toujours possible dans les terrains très-dif- 
ficiles. Enfin, on donne à la semelle une longueur suffisante pour 
qu'elle pénètre , par ses deux extrémités , dans le terrain , aussi loin 
que possible. Celle-ci étant bien établie, on élève dessus les deux mon- 
tants </, r/, dans une situation exactement verticale; ils sont dressés aux 
deux bouts, de manière que les faces des extrémités soient exactement 
planes et normales à l'axe de la pièce. Par le bas, ils reposent sur la 
semelle dans des entailles de 3 à 4 centimètres de profondeur; en haut, 
ils sont réunis par le chapeau e, 6, etc. , entaillé à ses deux bouts sur 
une profondeur pareille. Les extrémités du chapeau ne doivent pas dé- 
passer les montants, mais affleurer exactement les plans tangents 
extérieurement à ceux-ci. 

On doit apporter le plus grand soin à la coupe des bois et à la bonne 
juxtaposition des pièces, afin que les cadres forment tous des rectan- 
gles égaux entre eux (ceci s'entend des arêtes extérieures des cadres). 
Ordinairement il suffît de prendre, pour les montants et les chapeaux, 
des parties d'arbre bien droites, de 27 à 30 centimètres de diamètre. 
Cependant, dans les terrains qui exercent une très-grande pression 
on emploie des bois qui ont jusqu'à 45 centimètres de diamètre. 

Le cadre étant mis en place, on pose contre les montants et sur le 
chapeau les planches etc., qui sont écartées à la distance conve- 
nable par les coins ^, g.... Avant d'enfoncer ces coins, on vérifie et 
Ton rectifie au besoin la position des cadres, si elle n'est pas correcte. 
Les coins s'appuient sur les palplanches, déjà enfoncées dans le terrain 
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qui résiste, et Ton compmid ainsi comment on peut, en les enfonçant, 
rectifier la position du cadre qui est ensuite maintenu en place par la 
pression qu'ils exei ccnt sur lui. 

Après cela^ on commence à enfoncer les pal planches, en commen- 
çant par icâ deux palplaDCbes conligues à l'un des angles supérieurs 
do cadre , et qui sont à oel effet taillées suivant le trapèze représenté 
flg. 39. EllMiOBi mlMMéw te bout la plus large eu avant, afin qu*elles 
se touchent daoa toute leur lonnuaur, malgré la forme pyramidale 
que doit présenter r ensemble d*tan eoura de palplanches mises en place. 
On continue emuile de sarair le contour du cadre , en enfonçant àm 
palplanebea aur le chapeau d^abovd , et ensuite sur les e6téa. On lea 
enfonce à la fois de KO A 60 centinètrea, souvent aoasi de 10 à ISaeii- 
lenent, suivanl que la nature du terrain permet de porter plus ou 
moins en aTont les plancheft qui soutiennent le fh>nt de la galerie, 
après qtt*o»les a déplacées pour la fouille et le'déblajrementdes terres* 

Les palplanches ont 1«,90 de longueur, et sont prises dans des plan* 
ehes de 4 oenli mètres d'épaisseur et de 59 de largeur. Dans les ter- 
rains très-dificilcs , les palplanebea et les planches appliquées sur le 
front de la galerie ont souTent de 5 à 7 1/9 centimètres d^épalsseur. 

Pour fouiller et déblayer , on écarte d^abord la planche supérieure, 
eontiguè au fotte de la galerie ; on ne Tenlève pas complètement , mais 
on récarte d*abonl d*un seul côté, puis de Tautre; on fouille aussi 
loin que la nature du terrain le pemet, sanajanais atteindre Textré- 
raité des palplanches enfoncées, et Ton reporte en avant la planche, 
que Ton appuie par deux étais courts , contre les montants latéraux du 
cadre , en ayant soin de la relever un peu , pour qu'elle vienne loueher 
par son bord supérieur les palplanches enfoncées, fig* If . 

Si le terrain est très-pénétré d'eau, il coule de lui-même, et on le 
laisse couler, en modérant toutefois le flux, pour quVn puisse l'ar- 
rêter à volonté ; autrement il pourrait arriver que la galerie s'eneom- 
jirftt très>rapidement , et que les bois tassent renversés. Ainsi l'ouvrier , 
dès qu'il reconnaît qu'une quantité suffisante a coulé sur un des côtés , 
s'empresse d'arrêter le mouvement, en repoussant la planche et en 
enfonçant au besoin des tampons de paille dans le terrain. Des élaia 
courts, fig, 11 , sont forcés à coups de masse entre la planche re- 
portée en avant, et les montants latéraux du cadre. Quand la planche 
supérieure a est ainsi avancée également des deux côtés, il y a entre 
cette planche et celle qui était d'abord au-dessous , et qui est mainte- 
nant en arrière* un vide par lequel le terrain coule quelquefois. On 
arrête le moiiveinent en enfonçant des tampons de paille, et au besoin 
on enfonce une rangée horisontale de petits pieux dont.on engageles 
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exlrénliés sous le bord de la planche Mipérieiire. On rémtU teujoiin 

ainsi à maîtriser le flux. 

La planebe immédiatement inférieure est ensuite reportée en avant 
de la même manière et à la même distance, et ainsi de suite jusqu'à la 
planche la plus basse. Si l*on peut enfoncer les palplanches un peu plus 
avant, on le fait, et Ton reporte ensuite les planches du fond de la 
galerie à la même distance , jusqu'à ce que Ton ail un espace suffisant 
pour placer nn cadre intermétliaire {einwechsel Gevierté) , qui sou- 
tiendra les palplanches dans le milieu de leur lonjjueur i peu près. Ce 
cadre intermédiaire est entièrement seml)lable aux cdiAve^ principaux ^ 
et se place de la même façon , avec planches interposées sur le con- 
tour, et coins pour maintenir la divergence des palplanches, si cela 
est nécessaire. Seulement, on prend quelquefois des bois d'un dia- 
mètre un peu moindre. On peut d'ailleurs poser un ou plusieurs cadres 
intermédiaires dans un cours de palplanches, suivant que Texige la 
nature du terrain. 

Quand on est arrivé près de l'extrémité du cours de palplanches , on 
met en place un autre cadre principal , avec les planches ^ /*, /", et les 
coins J7,)7, qui déterminent le vide par lequel on enfoncera un nou- 
veau cours de [lalplanches , par dessous les extrémités du cours précé- 
dent. Les coins sont ôlés, à mesure que les nouvelles palplanches sont 
mises en place. 

Dans les terrains extrêmement difficiles , on ne peut pas opérer avec 
des planches a, o, qui s'étendent sur toute la largeur du front de la 
paierie. Ou remplace alors chacuned'elles par deux autres plus courtes 
et plus épaisses , qui se recouvrent sur 5 à 8 cenlimèt. de large , dans 
le milieo de la galerie. Ces planches sont étayées, à leur extrémité voi- 
sine des parois, contre les montants latéraux du cadre, et à leur autre 
eitréaiHé«ontre un poteau vertical établi vers le milieu de la galerie, 
etallantdela semelle au ehapeau du cadre principal. Ce poteau est en 
outre consolidé , sHI est nécessaire , par un arc-boutant , dont le pied 
s'appuie sur la temdie d*on des cadres plus éloignés du front. On se 
procure par là la fecflité d*ouTrir seulement la galerie sur la moitié 
de sa largear , ce qui est d*on grand avantage dans un terrain très- 
fluide. 

Quand la pression du terrain snrles palplanches supérieures est très- 
forte, il arrive quelquefois qu*on ne peut prévenir rabaissement de 
^Iques-unes d*entre eltas. SI cet abaissement est asser fttri pour em- 
pêcher la pose d*lm cadre inlermédkiifB ou principal , il faut y reméi- 
dler «B ioidmnt les palplanches abaissées, au moyen de poteaux 
isolé! que Ton place directement au-desious. Pour le procurer ibi 



Dlgitlzed by Google 



«0 CVAMTRE V. 

point (l^appui , au sol de la galerie, pour ces |K>leaux, on élend hori- 
zontalement, sur les somelles des cadres qui sont déjà en place , une 
forte pièce de l)ois de 4 A 0 mètres de longueur, dont rextrémité vient 
toucher les planches appliiiiK^es contre le fond delà paierie. On In fîxe 
au moyen de plusieurs poteaux verticaux qui pressent sur elle et s'ap* 
puienl contre les cha(>eaux des cadres établis, et on prend sur son pro- 
lODgemenl du côté du fond de la galerie le point d'appui des poteaux 
destinés à rtlever les palplanctes alMissénoa railféfls «a dmiaiil. 

Quand le sol dt la saleric €st très-maiifais, et fUt «raindra que les 
cadres, malgré, leurs larges semelles, ne t*enfoBcent dans le terrain i 
Il faut enfoncer aussi des palplanches dans ce sol. On établit k cet 
effet, par dessus la semelle de ehaque cadre principal , une traverse it 
11 y maintenue en place par deux poteau leiliciui appuyés sur 
ses extrémités et contre le chapean du cedie. On enlMce emaite pM 
à peu les palplanches entre la semelle et celte traverse, dans tme dl* 
rection inclinée sur Thoriiontale , jusqu'à ce quUls aient pénétré au» 
dessous de l^emplaeement de la semelle du cadre intermédiaire sul^ 
vaut. Celui-ci étant mis en place , on achève d*enfoncer ces palplanchei, 
et Ton peut même ensuite, si la galerie est trop rétréde , enlever la 
traverse t n arrive quelifuefois qii*on est obligé d*enfoncer des pal- 
planches dans ce sol^ non seulement à chaque cadre prindpalt mala 
encore aux cadm intermédiaires. 

Un autre moyen de consolider le sol et de prévenir rabaissement des 
boisages, consiste à couvrir entièrement avec des madrim de 5 à 
IS centimètres d*épaisseur, tout respaee compris entre les seaMUes. 
les planches sont coupées sur une longueur égtl» è la largeur de la 
galerie , posées jointives , quelquefoia même réunies par me dead-rai» 
nure, et maintenues appU^ite sur le soi par des poteaux verticaux, 
reposant sur leurs extrémités et réunis entre eux par un chapeau. Ce 
sont d*autres cadres poiés dans rinlervalle des premiers. 

L*emploi de ces moyens ne prérient pas toigours rabaissement du 
boisage, qui du reste n*entratae pas la destruction de la galerie , lora- 
qull est feible et 8*opère régulièrement. Dans les mines de Tarnowitz, 
on a quelquefola établi ta galerie à un niveau supérieur ii celui qu*elie 
devait réellement conserver, et qu*eUe a repris par le tassement. On 
comprend du reste» que ce ne peut être là qu'une opération bien ha- 
sardeuse, n fatit mettre les plus grands soins à contenir le terrain, à 
ne pas le laisser couler plus qu'il n'est nécessaire, afin qu'il ne se 
Issse pas de vide extérieur au boisage, et h Irire de ceIui-K:i une en- 
caialeentlèreneiitfmée qui demeure en place au milieu du larrain 
mouvant 



EXCAVATIONS SOUTERRAINES. 



9SI 



Lorsque les galeries ont unelargeur un peu grande, qui fait craindre 
la rupture des chapeaux ou des semelles, on applique contre les pa- 
rois de la galerie , le long des montants latéraux, des longuerines 
A: , fig. 10 et 1 1 , de G à 8 mt^lres de long , posées sur les semelles, 
et sur lesquelles s'élèvent les pole;Hix verticaux «i, m , qui supportent 
les longuerines /, /, parallèles aux premières et posées sous les cha- 
peaux, dans les angles supérieurs de la g^ilerie. Si les galeries sont 
encore plus larges , on les consolide par lin troisième système de lon- 
guerines boriaoïUales et de poteaux verticaux, établi dans le milieu^de la 
galerie. 

Dans un terrain excessivement mauvais, c'est déjà gagner beaucoup 
que de pouvoir avancer , quand bien même le travail serait incomplet, 
la galerie trop étroite, etc., parce qu'une première ouverture assèche 
le terrain pénétré d'eau , qui devient ensuite plus trailable. Dans ce 
but, on a employé une fois à Tarnowitz, avec succès, le procédé 
MiiTant , pour Texécution d*une galerie très-large dont le sol était très- 
mauvais. On établit les montants des cadres principaux d^djftg.l^* 
PLXlIf non pas directement sur tes semelles mais sur de 

longues pièces de boisn, n, couchées borixontalement sur les se- 
melles, et calées en arrière par les poteaux o, o. On enfonça les pal- 
planches à moitié « on mit en place un cadre intermédiaire, on com- 
pléta renfoncement des palplanches,etron posa le cadre principal 
suivant, sur les extrémités de deux pièces de bols longitudinales sem- 
blables aux premières. Le cours suivant de palplancbes fut établi de 
la même façon, et lorsque le terrain asséché eut pris un peu de con- 
sistance, QD ramplaça.ce boisage provisoire par un boisage complet 
à demeure. L*opération réussit parfaitement; mais il serait impossible 
4e procéder de la même manière , dans des galeries étroites. 

La description précédente d*Un des travaux les plus difficiles que 
Ton ait à exécuter dans Tintérieur des mines , est très propre à faire 
apprécier la méthode de travail avec palplancbes ou pieux enfoncés 
d*avance dans lo terrain, dite en allemand OMrkh^Jrbeit ou Ah- 
tnSb-Jrbeii \ on en fait un fréquent usage dans les travaux souter- 
rains , pour traverser des terrains ébouleux, coulants, et des déblais 
qui encombrent de vieux travaux ; mais il est néanmoins fort rare que 
les diflleultés soient assex considérables pour nécessiter toutes les pré- 
cautions qui ont été indiquées. Ainsi il arrive fort rarement que Ton 
soit obligé de fermer avec des planches , le fond ou le firent de la ga- 
lerie. L*es8enliel, dans tous les travaux de ce genre , est d*étre cons- 
tamment maître de modérer Téboulement des terres , pour qu^ll ne se 
fasse pas de vide extérieur autour de la galerie, et que la masse du 
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terrain ne soit point ébranlée; de poser ensuile ^ivec soin les cadres 
principaux , de façon à conserver à la galerie ses dimensious et sa 
direction* 

Le prix du mètre courant de galerie varie avec celui des bois et des 
difficultés du terrain, qui peuvent donner lieu à des accidents qui re- 
tardent lieaueoup le travail. On comprend «ju'il doit être quelquefois 
extrêmement élevé. Lorsque des galeries semblables lioiveni passer à 
une profondeur médiocre au-dessous du sol, i! est ordiunirement plus 
éemiomique de les exécuter à tranchée ouverte , et de les murailler , 
après quoi on rejette les terres provenant de la fouille par-dessus la 
voûte. On peut voir dans la richesse minérale , t. Il , p. 182 et PL 
IX de ratlas, la description d'une galerie ainsi exécutée en irancliée 
ouverte , dans un terrain mouvant du pays de Tecidembouiv. 



MORESSION 

CONTE>\!VT DES 1S0TI0>S ÉI LV,E> r viRES SlR LA RÉSI<>TAHCB D£â 
MATERIAUX DE C0?(STUlUT10N USITÉS DANS I.ES M1I1£S. 

Avant d'entreprendre la description du revêtement en maçonnerie , 
ou muraillement des galeries, nous exposerons les notions ,' sur la 
résistance des matériaux et des constructions , qui sont indispen- 
sables au mineur. Bien qu'on n'ait presque jamais un moyen de dé* 
terminer exactement l'intensité et la direction des forces auxquelles 
doivent résister les matériaux mis en œuvre dans les excavations sou- 
terraines , ces éléments peuvent cependant être appréciés avec quelque 
approximation , soit par des analogies déduites d'observations recueil- 
lies dans la localité où les travaux doivent être exécutés , ou ailleurs 
dans des terrains analogues, soit par l'observation des plans de stra- 
tification , ou autres fissures naturelles de la roche , qui font connaître 
assez exactement la direction des pressions que le terrain exereera 
sur les boisages ou les muraillements destinés à le soutenir. 

Les matériaux que l'on emploie dans les constructions , sont presque 
exclusivement les bois, les pierres, les briques , les ciments ou mor- 
tiers. Le fer n'y entre qu'en petite quantité, rarement, et n'y joue 
jamais un rêle important. Néanmoins comme ce métal est employé à 
la construction des voies de roulage , et entre dans la composition de 
toutes les machines simples ou compliquées, utilisées dans l'exploi- 
tation des mines , nous ne pouvons nous dispenser de nous en oc- 
cuper. 

Les bois employés comme étais , ou pour la construction de revête- 
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ments, dans les excavations souterraines, sont soumis ù des pressions 
qui tendent à les rompre par écrasement, en comprimant leurs fibres 
longitudinales, ou par flexion; ils ne sont jamais ou presque jamais 
soumis à des forces qui tendent à les rompre par traction , ou al- 
longement des fibres longitudinales. Mais lorsque les bois et autres 
corps fibreux sont infléchis par l'action de forces extérieures , une 
partie de leurs fibres subit une extension , tandis que Taulre partie 
est comprimée ou raccourcie. D'ailleurs , dans beaucoup de machines 
usitées surtout dans les mines , il entre des tirants ou longues tiges 
de bois, qui sont soumis à des forces longitudinales tendant à les 
rompre par extension. Nous devrons donc aussi considérer la résistance 
des bois à l'extension de leurs fibres. 

Les matériaux qui entrent dans les constructions en maçonnerie , 
sont soumis à des forces qui tendent à les rompre par écrasement ou 
compression , ou à les faire glisser les uns sur les autres. 

Le fer forgé et la fonte, qui entrent dans la construction des voies 
de roulage et des machines , sont soumis à des efforts qui tendent à 
les rompre , soit par compression , soit par extension. 

Élasticité (les corps. — Sans entrer dans des détails étendus sur la 
nature des corps solides en général , détails pour lesquels nous ren- 
verrons aux traités de physique, et surtout à l'ouvrage de M. Ponce- 
let, intitulé: Introduction à V Étude de la mécanique physique et 
expérimentale ; nous nous bornerous à expliquer ce que l'on entend 
par élasticité et raideur des corps. De la propriété commune à tous 
les corps de se dilater, d'augmenter de volume par une élévation de 
température , et ilc se contracter , de diminuer de volume par un abais- 
sement de température , on conclut que les particules des corps sont 
sollicitées et maintenues en équilibre , à dislance les unes des autres , 
par deux systèmes de forces, les unes répulsives, dont le i)rincipe est 
identique avec celui de la chaleur ou le calorique, les autres attrac- 
tives, et que l'on a nommées forces de cohésion. L'état d'agrégation 
des particules des corps solides, ù une température déterminée , est 
dû à ce que les forces mutuelles attractives et répulsives qui les solli- 
citent se font équilibre aux distances où elles se trouvent les unes des 
autres. Si des forces extérieures sont appliquées à la surface d'un corps 
semblable , les particules seront écartées ou rapprochées les unes des 
autres, les distances primitives pour lesquelles il y avait d'abord équi- 
libre entre les deux systèmes de forces seront altérées , et l'équilibre 
sera détruit. La force attractive l'emportera sur la force répulsive, si 
les particules ont été écartées , et la force répulsive dominera au con- 
traire la force attractive , si les particules ont été rapprochées. Si l'on 
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considère, en effet, uneorps pri$inaUque.«lloil8é« toi qu*uiie liarre 
de fer ou de l)oi8 , ce corps s'allonge d'une cerlaine quanlilé, quand 
il «i tiré à tes deux exlréoiités par des forces éeàks et opposées , 
«giiiantdans le sens et suivant lesproUmgements de Taxe du corps , 
cl se raccourci l au ewitraire , quand eet forces , toujours égales enlre 
cHes et 0|»pMée$ , «fissent dans le sens et suivant Taxe même du corps 
4e dehora ti dedans. Dans; le premier cas les distances des parti- 
cules ont aogneiité,el les forces attractives remportent sur les forces 
répulsives; car si r<Mi considère deux parties du corps situées de part 
et 4l*8Utred*une section transversale normale à Taxe, il est évident que 
ces deux parties s^allirent mutuellement avec une force égale à cha- 
cune des forces exlérieiires, sans; quoi elles se sépareraient par raclion 
de ces forces; et de même clans le cas où le corps est raccourci , il 
est évident que ces deux parties se repoussent mutuellement avec une 
force éf^nle h chacune des forces extérieures, sans quoi le corps serait 
écrasé par Taclion de ces forces. Dans Tun et Paulre cas » Texcès des 
forces attractives sur les forces répulsives, oix vice versâ , peut être 
considéré comme une force attractive ou répulsive due k Técartement 
des particules de leurs positions primitives, et dont Tinteniitéeil égale 
k chacune des forces extérieures appliquées au corps. 

Si raclion de ces forces cesse, les particules du corps cédant à la 
force attractive ou répulsive développée par la déformation que le 
corps avait suhie, se rapprochent ou s'écartent, en revenant vers leurs 
positions primitives. Entre certaines limites de grandeur des forces 
extérieures, et de déformation du corps , celui-ci reprend exactement 
ses dimensions primitives, après plusieurs oscillations de part et 
d^autrede ces dimensions. Ainsi, si un prisme a été allongé de la fraction 

-1 de sa longueur , aunltdt après la cessation de TaetiOB des foroea 

extérieures , U se raceourolt par an noufoniaiit très-rapide , arri?e jt 
une longueur plus petite que sa longueur primitive, s'allonge de nou- 
veau, et lorsqu*enfln eet état de mouvement vibniolre est éteint par 
la ooQiniQnication avee les corps ambiants ou d'autres o1>slacles, le 
pria me est exactement revenu à la longueur gn*U avait d*àbord. .€ette 
propriété des eorps solides de soutenir Tactiou de loices eitérieureSt 
4ptl ne dépasse pas certaines limites, en se défmrmant, et «ans se 
jrompre , et de revenir exactement A leur ferme primitive , après .plu- 
aleurs mouvements oscUlatoiresen deçà et en deli de oette iunie, Ion* 
que raeUon des forces extérieures a cessé, est ce 4|ue Ton appelle 
VékuHcUà, Pour expliquer les bits diservés, U tnt admettre que les 
lareei attractives .ou r^Isives, fui jsollicilent les particules d!an 
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même corps, varient avec les distances de ces particules, et rede- 
viennent les mêmes aux mêmes dislances mutuelles. D'ailleurs , ces 
forces sont annulées pour des distances des particules insensibles à 
nos organes; car les corps solides sont rompus et les forces molécu- 
laires sont par conséquent anniliilées, avant que les dislances des 
particules de ces corps soient assez fjrandes pour êlre perçues par nos 
organes, ou mesurés par nos instrumenls les plus délicats. 

Au delà de certaines limites, vari.ibles avec la nature des corps, le 
solide déformé par Paclion de forces exlérieures, se rapproche de celte 
forme, quand Taclion de ces forces a cessé , mais il ne la reprend pas 
complètement. Ainsi un prisme de fer ou de bois , qui aura subi un 
allongement supérieur à une certaine fraction de sa longueur primi- 
tive , se raccourcira après la cessation de l'action de la force, mais 
restera néanmoins plus long qu'il ne l'était d'abord. On dit, dans ce 
cas , que l'élasticité du corps a été altérée. Il paraîtrait, d'après des 
résultats d'expériences qui seront rapportées plus loin , que dans cer- 
tains corps, qui ont ainsi subi une déformation permanente, un nouvel 
état d'équilibre moléculaire s'est établi , état qui n'exclurait point l'é- 
lasticité; car ce corps déjà déformé peut être encore parfaitement 
élastique entre certaines limites. Quoi qu'il en soit, on ne doit jamais 
exposer les matériaux em|)loyés dans les constructions, à des efforts 
capables de les déformer d'une manière permanente, et d'altérer par 
conséquent leur nalure intime, leur état primitif d'agrégation. La 
détermination de la limite des forces capables d'occasionner une dé- 
formation permanente des divers corps solides, est donc le but le plus 
important pour les applications, des recherches expérimentales sur 
les résistances des matériaux. 

Le raisonnement et l'expérience directe démontrent que les forces 
attractives ou répulsives développées dans les corps solides , par les 
variations de distance des particules, sont proportionnelles à ces 
variations, pourvu que celles-ci demeurent une très-petite fraction de 
la distance primitive ; ce principe de la proportionnalité des forces aux 
écarts ou rapprochements des particules , est le point de départ des 
recherches entreprises par les géomètres , sur les conditions de l'é- 
quilibre des corps solides. Néanmoins , il résulte des expériences di- 
rectes faites sur les cor|ts solides , (|ue cette proportionnalité des forces 
aux variations de dislance n'est exacte, au moins pour certains corps, 
qu'entre des limites de déformation et d'efforts extérieurs inférieures 
aux limites pour lesquelles l'élasticité est altérée, ou le corps déformé 
d'une manière permanente. Ainsi, par exemple, pour les bois, il pa- 
raît certain que le raccourcissement déterminé par des forces exté- 
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Heures agissant parallèlement aux fibres et de manière à les^omprimer, 
est plus grand «pie rallongement déterminé par dea forces égales agis- 
sant dans le sens des fibres de manière k produire um extension , tiien 
que les forces dont il s'agit soient asseï petites pour ne pM produire 

une déformation permanente , soit par compression , soit par exten- 
sion. Au contraire , pour le fer forgé , les variations de longueur d'un 
prisme tiré ou coniprinié dans le sens de sa longueur, sont sensible- 
ment égales pour des forces égales de IracUon ou de compression , 
jusqu*aux charges et même au delà des diarges qui donnent lieu à une 
déformation permanente. 

Résistance élastique. Coefjlcient d'' élasticité. — Le principe de la 
proportionnaliti': des forces développées aux variations de distance des 
particules étant admis , il est évident que l'allongement ou le raccour- 
cissement total d'un prisme homogène sollicité par une force donnée 
de traction ou de compression , agissant dans le sens de sa longueur 
et perpendiculairement ù sa base où à sa section transversale, sera 
proportionnel ù la longueur totale du j)risme, et en raison inverse de 
Taire de sa section transversale ou de sa base. Ainsi , si un prisme d'une 
longueur de L mètres , et dont la section est de A mètres carrés, s'al- 
longe ou se raccourcit d'une longueur / , sous une charge de P kilo- 
grammes, on en conclura qu'un prisme de même matière, ayant un 
mètre de longueur et un mètre carré de section transversale , s'allon- 

1 A 1 A/ 

géra ou se raccourcira d'une longueur égale à /X"£XyX'p=|^p 

pour diaque Idlogramme de charge. L'allongement ou le raccourcis- 
sement par kilogramme de charge est évidemment d*autant moindre , 
que la résistance élastique du corps est plus considérable ; par consé- 
quent si Ton appelle « rallongement sous une charge de 1 kilogramme 
d*un corps prismatique dont la longueur serait égale à Funité linéaire 

I 

et la section égale à Tunité superficielle , le rapport pourra être prft 

pour la mesure de la résistance élastique du corps. Ce rapport varie 
d'un corps à l'autre , et est appelé le module , ou le coeflicient d'élasti- 
cité du corps. On a d'après ce qui précède, pour un solide donné: 




et en dé^ant par B le eoeffideot d'élasticité de ce corps : 
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•i êM oette dernière équation , on suppose /= L ei 
Aa 1,onaS«r,^«sNl^reqoele«oeflleient d'élasticité d'un corps 
serait é^al au poMt ioM fl «Migrait charger un prisme ayant pour 
•ectton moMé a^Mricielle , peur raUenger ou le racooureir d'une 
longoeur^ k n loogwar priniCiye, *i une pardHe déformation 
était peaëble «a» iMiNM le4»rpe« m attérer ion âastieilé. C'est or- 
«oalreiMit 4t oette jiuMre qu'ail 4iéaHlt le eaeAdeut d'élasticité 
des eerpi t « ikhu a semblé qu'on se feealt une idée plus netie de la 
significaCidi de ee iionilNre earaolérislifne de réiasticité de chaque 
«•ips , en 4iflant^ e'eat le nooriMnepar lequel il Aint diviier runilé 
p««r oUenir la ftaeUon de sa longueur primilire dont s'allonge on se 
raccourdt un solide prismatique dont la section est Punité mperA- 
«ii«le, pour chaque kilogramme de cbargci on a en effet 

iîo.Vfe«r^c,corp*.^UrWstanee qu'un eorps oppose ouic forces 
qui icndeut à ie4éfarmer , est ce qu'on entend habituellement par la 
raideur de ce corps. La foideur dépend à la fois de réiasticité et des 
dtoenslons. SneM, m comparant entre eux des solides prismatiques 
lirés ou pressés parallèlement à leur axe , leurs ndOeuf^ seront in- 
versement pvoporUonnelles ma aUongements mpectilk qu'ils pren- 
di^t 60US une même ciiarge« égale iè INmHé de poids; par exemple , 
/étant raltowment^ dV» sellée prismalJque pour une charge 
erm Mogramme, - sera la mesure de la roideur de ce prisme. Or, 
en siwa8am-P«ldansi'éqimttaB((fw),^aDti,ie: 



1 AE 

7=T' 



La roideur d'un solide prismatique est donc proportionneUe au module 
d'élasticité , à sa secUon transversale, et en raison InTersede sa lon- 
gueur. 

Résistance à la rupture. ~ Un solide prismatique tiré ou comprimé 
dans le sens de sa longueur subit une déformation permanente, sous 
des charges inférieures à celles qui occasionnent sa rupture immé- 
diate. Ainsi , l'on doit distinguer la résistance à la rupture , de la ré- 

TOME I. 
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ilstanct èlatUqiie des toUdet; la première a pour mesure la charge 
nécessaire pour occasionner la rupture du corps. On conçoit que pour 
un solide prismatique tiré ou comprimé dans le sens de son aie , la 
résistance à la rupture doit être proportionnelle à la section transrer- 
sale du solide , etqu'en conséquence , si Ton désigne par II le poldsca- 
pable de rompre un prisme dont la section transTcrsale est égale h 
Tunilé superficielle, le poids nécessaire pour rompre un prisme dont 
la section est égale à A , sera égal à A X H» Celte proportionnalité des 
forces nécessaires pour détenniner la rupture aux sections transver- 
sales des prismes tirés ou coa#rimés dans le sens de leur longueur, 
«8t en effet confirmée par des expériences directes. Seulement pour nn 
aolide de nature déterminée , le nombre 11 peut avoir des valeurs très- 
•diiMrentes , «uivant qu^il se rapporte à la rupture produite par exten- 
sion, on k la rupture produite par compression. Le bois, la fonte y les 
iiierres, nous 'Offriront des exemples bien trancbés de cette diffé- 
rence. 

Parmi les matériaux employés dans les constructions, il fout dis- 
tinguer ceux qui sont composés de particules disposées loutes de la 
mémo manière les unes par rapport aux autres, tels que la fonte de 
for , le laiton , et en général les corps fondus et refroidis en masse 
sans aucun indice de cristallisation , et ceux qui sont composés de 
particules , qui sont elles-mêmes groupées entre elles d^une manière 
particulière > comme les bois qui sont composés de couches concen- 
triques , lesquelles sont elles-mêmes une agrégation de fibres longt- 
Ittdinales, les fers, et surtout les fers laminés qui sont composés de 
lames ou de fibres bien distinctes, moins adhérentes les unes aux au* 
très , qu*elles ne sont adhérentes à elles-mêmes , les corps fMidus re- 
froidis très-rapidement et dont renveloppe extérieure est tnmpée , 
ks corps composés de cristaux. Pour les corps du premier genre , le 
fer fondu, le laiton, la résistance élastique et la résistance à la rup- 
ture sont les mêmes dans tous les sens; mais pour les corps fibreux, 
lamelleux ou cristallisés , ces résistances varient suivant que les forces 
agissent dans le sens des filircs , ou dans le plan des lames, ou suivant 
une direction perpendiculaire aux fibres ou aux lames. 

Résistance des pierres, briques et mortiers , à récrasement. 

Les pierres et les briques supportent ordinairement, dans les cons- 
tructions , des efforts qui tendent à les écraser ou à les détacher les 
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UBM des tnlffes , soit par un inou?eiiient perpendicultire aut Isces de 
canUiet, par arrachement , soit par un mouvement paraHèle à ces 
iMses , par gUsseaMnt. Les morlleri, qui lient entre eui les pierres 
on Iw^ues, sont souods aux mimes effsrts de eompression et derup. 
ture par amieliement« ou glissement. Les expérienees que Ton poo> 
sède sur la résistance des pierres à i^écrasement , sont dues principa- 
lement à Gauthey « Rondelet , Mlf . Rennie et Ticat 

On déduit des oiMerralions faites par les trois ptemlers expérimen- 
tateurs, que les qualités physiques des pierres , lelles que la dureté, 
la pesanteur spédRque, la couleur , ne peuTenl fSire apprécier la 
sisUnce, qui ne peut être déterminée que par des expériences spé» 
ciales; mais que pour des pierres de même nature, les parties les |iius 
dures sont aussi les plus résistâmes. Pour les échantillons pris dans 
un même banc de pierre, ceux qui sont au milieu du liane sont plus 
résistants que ceux qui sont pris dans le voisinage des surfaces exté- 
rieures. La résistance à l'écrasement est sensihlement proportionneUo 
à l'aire des sections transversales , pour des prismes semblables; mais 
elle varie avec la forme de la base et la hauteur des prismes. Elle est 
la plus grande possible pour les prismes à base circulaire ou carrée ; 
et quanJ on fait varier la hauteur du prisme , elle atteint son maxi- 
mum lorsque la hauleur est égale au diamètre ou à la largeur de la 
base. Ainsi, le cube serait la forme la plus résistante : les prismes 
aplatis ou allongés résisteraient moins à la rupture. Toulofols, ce der- 
nier résultat est contredit par M. Vical , qui a trouvé que des prismes 
à base carrée de 1 à 2 centimètres de côté , offraient une plus grande 
résistance quand ils étaient réduits à l'état de dalles minces, que quand 
ils présentaient la forme cubique. Les faces d'appui des prismes de 
M. Vicat , étaient parfaitement dégauchies , sans aucun porte-à-faux , 
et garnies de lames de carton , pour que les pressions fussent unifor- 
mément réparties , circonstances qui ne peuvent guère se trouver réu- 
nies dans les constructions en grand , ainsi que l'observe M. Poncelet 
{Mécanique industrielle 506). 
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Void h» résalUis prtaMipaux àn expériencu de divers mkan sur 
la résiiCaiiee à réerastnart (1). 



feAftsiAinc somnft 

L'ÉCaA.SSMEHT. 



POIDS 
da 

m^re cube 

en 

kiJojjr. 



Basalte de Suède. . . 

d'Auvergne. . 
ï,ave da Vésuve, dite pW 
pcrno,prè8 Pouzzol. . 
Lave tendre de Kai>le8. . 
Scorie àd JtAwi, • . • 
Porpliyfe. 

Graiiit TCPt des Vosges. . 
«ris de Bretagne. . 
— . ae Normandie, dit 
gatmos. . . 
jBrisdesVoMO». . 

— Men'd'Aberaeenen 
Ero'^sp. . . . 

— de Corawall. . . 

Grès très-dur P0US8âtre. .' 

hlanc. • • • • . 
— tendre 



Pierre porc-puante. . 
Pierre griie de Floreikoe à 
grain flo. . • . • 



Pierre siliceuse de Dundee 
Critde Bcrby, pierre sili- 
ceuse rouge et friable. ^ 

3 

Marbre noir de Flandres. 

— blanc veiné. . . 

— blanc statuaire. . 
Pierre calcaire noire de St- 

Fortunat, employée à 
Lyon, très-dnre ' 6t co-j 
quilleuse. * • \ . 
Liais de Baffoenx, près Pa 

ris, très-dur. . . . 
Roche de Châtilion, près 
Paris, dure etuD peu co- 
quilieuse 



3060 
2880 

1970 
1720 
860 
8870 

28.50 
2740 

2B60 
2640 

2625 
26(>2 

2.520 

tm 

2660 
S560 



2316 

2720 
2700 



2650 
2440 

2290 



CHARGE 
par 

cent, carré 

qui produit 

rëcrascmcnt. 



1912 
2077 

582 
160 

:^ 

2472 

619 
654 

702 
423 

775 
451 

813 
923 
4 

681 



462 

219 

789 
298 

sn 

627 
444 

164 



NOMS 
de* 

ctrfinMTitmis 

OBBEHTATIonS. 



Rondelet. 
Jd. 

id, 
M. 

Td. 
Gautbey. 

Rondelet 
Jd. 

là. 
Id, 

G. Rennie. 
Jd. 

Rondelet. 
Jd. 
U. 

Id. 

Jd. 

G. Rennie. 

Jd. 

RoudeleU 
/d. 
Jd. 



Id, 
Jd. 

Jd. 



(1) Les résultats contenus dans ces tableaux sont empruntés princi- 
palement nn\ Leçons de M. Navier^ et à la Mécaniqw induêirielle 

de M. Poncclet. 
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INDICATIOW 

des 

à 



Pierre à plâtre de Mont- 
martre. ...... 

ire dur de Givry. . 

— tendre 

— jauQe oolitique de 
iaumsHUi^ arès IA«U, 

Ira qualité. 
2e qualité. 
Rocbe vive de Saulny , 
près Metz (non rompue). 
Calcaire bleu à [jryphites 
donnant la chaux hy- 
draulique de HeCi. • . 

Brique dure 

Brique do stourbridge. . 

— de HammersmHh.. 
Brique rouge 

— rouge pâle. . . . 

— hnWc 

lâtre gâché à l'eau. . . 

M. an lait de ehanx. 

iMortier ordinaire en chaux 
et sable 



Mortier de chaux, et tuile 

aux pilét 

iLe Béme battu. • • 



POIDS 

du 

mètre cube 

en 



Mortier en grès piJé. . . 
Mortier de pouzzolane de 
Rome et de Naplei mê- 
lées 

Le mène battu 



Enduit d'une conserve an- 
tique des envfnms de 

Rome 

Enduit en ciment (cbaux 
et tuileau) des démoli- 
tions de la bastille . . 
Plâtre ordinaire gâché 
ferme. ...«•« 
„ id. moins ferme. • . . 
[Mortier en cbani et sable 
ordinaire âgé de 14 ans. 
iâ. en chaux hydraulique 

ordinaire 

id. en chaux éminemment 
hydraulique. . . . 



1920 
3360 
9070 



2200 



9600 
« 

3168 
9065 

i> 

n 
a 



1460 
1660 



1680 
1460 



1490 



n 
» 

n 

» 



CHARGE 

pn r 

cent, carré 

qui produit 

la rupture. 



71 
310 



180 
196 

800 



300 
149 
120 
70 
56 
89 
100 
50 
75 



47 
65 



30 
37 



76 



NOMS 

des 

EXPERIMSKTATfiUllS 
ek 

OiSiaTlZIIMiS. 



GautbeT. 
74. 
Id. 



Montfbrt. 
M. 



lâ. 



Jd. 
Gaulhey. 
G. Kennie. 
Jd, 
Id. 
Id. 
Jd. 
Rondelet. 
Id. 

Id. Moyenne dr plu- 
sieurs essais sur 
du mortier battu 
et non batlu, 

Ronddei 

Rondelet. Ces expé- 
riences ont étéfai 
tes sur des mortiers 
18 mois apr^ leur 
febricaC 
ans après 
été répétées 
a trouvé une aug- 
mentation de ré- 
sistance d'environ 
1/8 pour les mor- 
tiers de clukux et 
sable,etdel/4pour 
les mortiers do ci- 
ment et de pouz- 
zolane. 
Rondelet. 



s après leur 

ïlion. Quinze [ 
rès elles ont 1 
»étées,etronl 



55 


la. 


90 


Vieat. 


42 


Id- 


19 


Id, 


fi 


Id. 


144 


îd. 
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M. Mary iii*a cominttniqué les expérienees tui?aiitef failes à râte- 
lier de CbaHlot. 

Uo cube de grH de Nemoan, de Scentimèlree de cdté , a été soumie 
dei eharnet croiMantei , par riotermédiaire d*uD leder en fier. 
La charge sur le cube résultante du poids de rappareilseal, était de 

Le enbe a supporte sans altération une charge de S089*k«45, ou 
%vr^J5S par centimètre carré de hase. 

Une charge additionnelle de 20 kilogrammes à Textrémité du levier, 
produisant une charge additionnelle directe de 600 kilogrammes sur 
le cube , a déterminé une fente. La dmrge sur te cube était alors de 
181i>,âd par centimètre carré. 

Une nouvelle charge additionnelle de SO kilogrammes à Pextrémité 
du levier, n*a point augmente te tente. La cliarge directe était alors de 
WSkJS» par centimètre carré. 

Une charge additionnelle de 10 Idlogrammes à Texlrémlte du levier, 
équivalente à une augmentation de IS kilogrammes par centimètre 
carré de la base du cube , a déterminé une seconde tente. La charge 
était alors de 9H7^,B8 par centimètre carré. 

Eu j^outant des charges de 10 kilogrammes à la Ibis , à Textrémite 
du levier, dont chacune augmentait de 19 kltogrammes la charge di- 
recte sur le cube par centimètre carré ^ une troisième tissure a éte 
déterminée sous la charge de W^^SS par centimètre carré; lachargea 
été poussée ensuite successivement Jus4iu*à 849k,58 sans que le cube de 
grès, qui était Bssuré, fût écrasé. 

Un paralléliplpède en grès de Nemours, dont la base avait 10 centi- 
mètres sur 5, et dont la hauteur était de 5 centimètres, a supporté sans 
aucune altération une charge de 186*^,79 par centimètre carré; la pute* 
sance de Tappareil n*a pas permis de porter la charge plus loin. 

Un cube de roche calcaire d*Arcueil, d*un banc dur et coquillier, de 
5 centimètres de côte , a supporté sans altération une charge de 
133*',58 par centimètre carré de sa base. Il a été brisé par une charge de 

157^58 ; enfin , il a éte réduit en poussière par une charge de 181^88 

par centimètre carré. 

Un cube de même dimension, en roche d*ArcueiI , prise dans un 
banc tendre, moins coquillier et plus compacte que le précédent, a 
supporté sans altération 85'' ,58 par centimètre carré; il s'est fendu 
sous une charge de 109>^,$8 et a été réduit en poussière sous ia 
charge de 1 15k,58. 

Un paraliélipipède de roche d*Arcueil , du banc dur et coquillier, 
ayant de èase 10 centimètres sur 5, et 5 centimètres de hauteur, a été 
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fendu par ane chargt de 54>^,79 par centlmëlre carré , et réduit en 
(KMissière par une charge de 78*" ,79. Il est probable que le pland*aMiie 
du parallélipipède mis en expérience n^éUiipas bien dretté^ €tqtt*iiii 
porte-à-faux aura déterminé la rupture. 

Les OMtériaiUL qni entrent dans les constructions en maçonnerie » 
sont rarement exposés à des efforts tendant à produire la rupture per 
extension : mais ils supportent des efforts qui tendent à les séparer, 
en les faisant glisser les uns sur les autres. Les constructions résistent 
à ces derniers , soit par la force du frottement, soit par la cohésion 
des ciments et mortiers, ou par leur adhésion pour les pierres ou 
briques. Les expériences que nous possédons sur la résistance à la 
rupture des matériaux par extension et sur la résistance due au frot- 
tement, à la cohésion et h l'adtiésion des mortiers et ciments, sont 
dues à Coulomb, Tredgold, Rondelet, BoisUrd, M. YicatcCN. Mo* 
rin. Yoici les résultats principaux de ces expériences s 
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Hésiskinoe à la rupture par ûstwuim. 



1^ 



INDICATION 



Pierre hKinche d*mi gfdft flt) 

et homogène 

Brique de Provenee trèt-bieD 

ctiffp H (Vnn {îi*ain trto-fti. 
Cakaire de PorUaod. # 0 
Rriqueanirlatae 

vmvf^ 

I La forre avec larfuelle le 
plâtre adhère aux pierres et 
aux briques . est environ les 
9/3 de la précédente ; elle est 
plus frrande pour la pierre 
meulière et la brique que pour 
les pierres calcafres. Elle dimi- 
nue beaucoup avec le temps.) 
Mortier. Environ le huitième 
de la résistance à Pécrase- 
ment. 

( La force (Padliésion pour 
les pierres et briques surpasse 
la force de cohésion.) 
Mortiers bien faits à sable 
quartzeiix et chaux éminem- 
ment hydraulique . . . 
Mortiers bien faits , & aable 
quart/pux et chaux hydran- 
nque ordinaire. .... 
Mortiers bien faits, à saUe 
quarlzcux et chaux commu- 
nes , moyennes ou grasses. 
Mortiers mal faits, oomnniné- 

ment au plus 

Ciment de Pouilîy et sable 
(parties égales), après un an 
de durcissement dans Tair 

ou dansPéan 

Plâtre pâchf' forme. , . . 

— gâché moins terme que 
le précédent. . . . 

— gâché à la manière ordi- 



EFFORTS 
produisant 
la rupture 
par centi- 
■mo carré. 



nairc. 



Itil. 

14,40 

19,30 



9,60 

6,00 

3,00 
1,50 

9,60 
lt,70 

5,90 

4,00 



mm 

des 

EXPÉRIHEIfTATEUaS 

et 

oaataTAiioiit. 



Coulomb» 

ML 
Tre^old. 

ftMideiei. 



Id. 



Yleat. 

Id. 
Id. 

Id, 
Id, 

Id, 

rd. 
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S65 



Jiitiêianet thu au frottement et pnporHuimeUe à la preêikm^ 
mesurée par la force nécetêoire ptmrdé^minerkgUitemmii^ 
oprè» un certai» iemp» tie np09. 



des 

lUBSTAHCiS. 



Calcaire fendre, bien dressé 
sur calcaire tendre. . . 
Calcaire (iur , bien dressé sur 
calcaire dut. ..... 

Brique ordinaire sur calcaire 
dur on tendre. . . . « 

Catcaire tendre, 'sur calcaire 
t e n (1 rc a V ce noiflcr fratf en 
sabie fin. . . * . . 
Grès ont forcprièt vol k tec. 
Grès uni sur gKs avec endoil 

de mortier frais. • . 
Calcaire dur poli sor caleaire 

dur poli 

Calcaire boucliardé sur cal- 
caire boucbardé . . . 
'Granit bien dressé sur granit 

à sec 

Granit avec mortier frais sur 
granit boucbardé. . . . 



RAPPORT 
du 

Nettement 

à la 
pression. 




0,74 

0,70 

0,74 
0,71 

0,CG 

0,l»8 

0,78 

0,66 
0,49 



NOMS 
de* 

BifiBtnHTAnïïaa 

«k 

OMBETATIOm. 



Uorin. 
Id. 
Id, 

Id, 
Rennie. 

Id, 
Rondelet. 
Bdatatd. 
Rennie. 

Id, 
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/iéiitUmeê duê â i^aMtkm ou à la eohéêioH , propotHanneitê d. 
VélênduêdêimrfiBieêê dB wmkiei ^ etmmurée parU^fitrcêHéceâ-^ 
«olrv pour diktoh^r pamUèkmmiiûu* êurfiteeê de eanlaeideê 
eorp$ «MO morUer •« elmeni HUerpoiii. 



NATURE 

DES PIUUIBS BT 0lt INDUITS. 



Caleafre boocbàrdé sur cal- 

rnirc l)Oii( liar(U^, avec innr- 
ticicii cliauxgrassc et sable 
fin, après iTjovrtftoeon- 
taet à VtiÉ, . ; . . • 



Idem^ après 48 jours de 
eontaot dans reaa. . . 

Calcaire iMmehardé tnr êal- 

caire bouchardé, avec cliaux 
grasse et cimeot , après 17 
iburt de contact à Talr. . 



Idem. 



FORCE 
oeoSnètre 



/dem, non romiiu,.i près 
|0iours Ue cootaçt dans Teau 



Calcaire tendre de Jau-f j. 
mont ficbé sur le même, \ S3 
avec mortier en chaux / 48 
hydraulicjue (le Met2 etS43 
sable &a , après ua con- J 48 
tact dans rtàr de. . . { 48 
Briques ordinaires , fichue» à . 
ce même mortier après un , 
conf aetdant fair de «fiB j ours . 
iCalcairo de Janmont -ur cal- 
caire de Jaumoat,avecplàtre . 
ordinaire et contact dans) 

l'air ( 

Calcaire bleu à gryphile, avec C 
plâtre après 48 jours de con- < 
Uct ( 



kii. 



0,M 
0,94 

0,13 



0,83 

0,11 



1,80 
1,90 
1,01 
1,00 
0,94 

1,iO 
1,00 

3,90 

2,60 

1,10 
3,00 



ROMS 
air i nuiia fATroia 
•I 



noistard. rétendue des sur 
faces est de 1 à 3 déc. carrés 

Boistard. Lïlendue des sur- 
faces est de 3à 5 déc. carrés. 

nm'Hf.ird. S irf ace diff dé- 
cimètres carrés. 



Boistard. Surface de contact 
1 à 2 d«!oiin. C3rr(??. 

Boistard. Surface de contact 
deS ASdMn. carrés. 

Boistard. Surface de 47 déci- 
mètres carrés. 

Morin. Surface.l à 2 déc. car. 
Id. - 9 5 
rd. — 2 5 
Jd. — 4 6 
rd, - T 8 



rd, 

Id. 



1 
i 



3 
0 



Id. Surface de contact , 
décimètres carrés. 
Morin. Surface , 8 déc. car. 



Id. 



2,5 
4*5 
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ObêtrcttHimê êur l$$ rétulkUê comigniê diMM l»t taibieaug 

précidenlê. 

Les résultais consignés dans les tabletux piéeédents ne deirent être 
employés que pour déterminer des limites en dessous desquelles II Isut 
se tenir de bemeoup dans les eonsinictfons» à cause des Imperfec- 
tions inéritables dans le dressage et la pose , qui font que les maté- 
riau ne sPappnient pas à beaucoup pris également surFélendua totale 
des surlsces de contact s et ensuite, parée que les expériences n*ayant 
déterminé que les cbargee capables de produire la rupture ou la dit* 
location immédiate des matériaux ou constructions, il est certain que 
des cbarges beaucoup moindres et pennanentes, suffiraient pour la 
déterminer , au bout d*uii temps plus ou moins long. Ainsi , ces ré- 
sultats expriment plutôt des rapports entre les forces de réststanoe 
des divers matériaux, que des nombres absolus i ils peurent être trèf- 
utiles, surtout si Ton a soin de les comparer aux charges réellement 
supportées par les matériaux dans les constructions du même genra 
que celles qu*on se propose d*exécu(er , qui déjà ont résisté aux 
épreuves du temps. D*après les arcbitectes les plus expérimeniés , on 
ne doit pas faire supporter aux pierres une charge supérieure à de 
celle qui déterminerait la rupture immédiate dans les expériences en * 
petit, etron doit même se tenir au-dessous de cette limite , et ne pas 
dépasser |^ ou méme^V , si les pierres ne sont pas parfaitement tail'^ 
lées et posées avec le plus grand soin. Rondelet cite comme une des 
constructions les plus bardies, les colonnes de Téglise de Toussaint 
d'Angers , qui supportent une cbarge de A^^'ïB par centimètre carré , 
et qui sont construites avec une pierre calcaire d*un gris roussAlre , 
coquilliêre et très-dure , dont la résistance à la rupture , mesurée sur 
un cube de 5 centfanètres de côté , a été trouvée de 4S7M par centi- 
mètre carré. 

Quant aux résistances au glissement qui proviennent, soit du frot- 
tement , soit de la cohésion des mortiers ou ciments , ou de leur ad- 
hésion pour les pierres et briques, les expériences que nous possédons 
sont encore trop peu nombreuses , leurs résultats trop peu concor- 
dants , et la nature des matériaux et des mortiers trop variable pour 
admettre les chiffres que nous avons rapportés comme pouvant servir 
de base à des projets de constructions. Ces expériences sont néanmoins 
très-précieuses , parce qu*elles posent des limites en dessous^desquelles 
'I faut se tenir , et qu'elles nous permettent d'apprécier d*ttne manière 
encore bien incertaine , ce qui vaut pourtant mieux qu*un vague com- 
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plet , Teicès de solidité que Ton donnera à des coostractioBfl soumises 
k de» eOtffU 4*ana sinnéaiir dMmMe. 

Nous aurons soin , en (raitaot des moments en maçonnerie , de 
montrer par des exemples, le parti que Ton peut en tirer. 

Résistance des bois à l'écrasement et à l'extension. 

Le Ublami suivant fon i to B t tes réaidlaÉs des ptin dp n les eapferkaees 
sur la résifllance de» boli à rèerasemeBt : 



INDICATION 

det 

SUBSTANCES. 


prodttl$aBt 

récrasemenl 
cent. caiTC. 


NOMS 

sjviaminRftvanB 
•1 

OBMBTÂTNRS* 


Chéoe 


kil. 

m à 538 

135 
118 

90 

. 


D'après Rondelet, ces résultai s 
ise rappoilcnt à des pitH^es de 
1 forme cubique. Rondelet ajoute 
/que la réiisiance ne diminue pas 
^sensiblement , pour des prismes^ 
[dont la hauteur ne dépasse pas 
[sept à holt fott Pépaisseur et 
qui ne peuvent pas plier. 

^Rondelet. Même observation. 
Rennie. / Les expériences ont 
Jd* ) été faites sur des cubes 
) d'un ponce anglaîa de 

V côté. 



B*après Ganther » la pression qu*on doit foire supporter k la surtece 
d^me i^èce de ehêne ne doit -pas dépasser 160 kilogrammes, et MO 
kilogrammes par eentimUre carré , suirant que la frîéee est chargée 
sur une sorftice parallèle ou perpendiculaire aux fibres du bois. 

Vaprés Tredgold , la charge sur une surfsce parallèle aux fibres ne 
doit pas dépasser 108 idkkgrammespar centimètre carré pour le chêne, 
et 70 kilogrammes pour le sapin Jaune. 

Nous D^ayoBs pas de résultats d*expérlenee8 directes sur la contrac- 
lioD qu^éprouTent les bois soumis à des efforts de pression. 
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Le laUeiH niivant ffBfmne lei réMltali d^eipérincei «ir la ré- 
fistooce des lM»ii A li nifiture f«r cit«MiMi« 



WDICATIOH 

dw 


POIDS 

pnn] iiii n nt 

la rupture 

par 

cent, carré. 


TtOMS 

des 

BXPÉBUIBNTATEnAS 
oC 

OMUTATIOlIt. 


Chêne tiré dans le teat des 

Cbéne Id. . . . 

Id. Jd. . . . 
Sapin tiré dans le «eut des 

Jd. Id. , . 
HMre Id. . , . 
wnHk rd. * . , 

nFrône Id, . . . 
n Id, Id. . , , 
■Chêne Ciré perpendieiilai- 
1 ment aux fibres/ . . . 
llPcupIier Jd. . . , 
iLârn /il. . . . 


kil. 

981 
646 
614 

604 ' 

813 

806 
1061 
1210 
1191 

163 

^ i iM : 

4 


Rondelet. 
Barlow. 
AT. 

Id, 
H, 

Id. J 
Ed. 1 
AL 1 

Id. 

Tredgold. 
Id. 
Id. 



Lei bois soumis à des charges permanentes, qui tendent à les 
rompre par écrasement « ne doivent pas être soumis , suivant M. Na- 
vier , à des chargea permanentes supérieures à 1/5 de celles qui occa- 
sionneraient l'écrasement. Ainsi Perronet prescrit de ne pas charger 
de plus de 25,000 et 50,000 kilogrammes les pieux en chêne deO'njSS 
et 0™,33 de diamètre , qui présentent des surfaces de 487,5 et 799 cen- 
timètres carrés. Celte prescription correspond à une charge de 51 ki- 
logrammes par centimètre carré pour les pieux de 0«,25 , et de 62 ki- 
logrammes pour ceux de 0«»,ô2. Ces nombres sont à peu près 1/5 de la 
résistance du chêne à récrascment , telle (lu'elle est donnée dans le 
premier tableau ci-dessus par M. Rennie , et le huitième environ de 
la résistance assignée au chêne par Rondelet. Quelques auteurs con- 
seillent même de ne pas porter les charges permanentes au delà de 
i/10 de celles qui/d'après les expériences, produisent l'écrasement. 

Celte dernière règle nous paraît devoir être adoptée toutes les fbis 
que les supports en bois sont libres , et ne sont point maintenus la- 
téralement par des obstacles qui s'opposent à la fois à la flexion trans- 
versale et aussi à récrasement des fibres. Tour les pieux enifoncés 
dans le terrain , on peut sans crainte calcifter la iSharge , d^aprOt II 
règle admise par Perronnet. 
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Quant aux bois eipoiés k des efforts qui (endeni .'i les rompre par 
extension , nous posiédons quelques expériences qui permettent d*aB- 
Signer les eliarges qui produiseni un allongement permanent , et qui 
|»euTent être regardées comme les limites que Ton ne doit pas dépas- 
ser. Dans une expérience de MM. Minard et Desormes, un prisme de 
ehéne de 0«,036 d^équarrissage et 1">,016 de longueur i subi les al- 
longements suivants: 

Charges successives : Ok, 1708k, Ok, 2411k, 0^, 5114, 0^. 
AUongeraentstoUtix: 0, 0«,001> 0, 0-,0015 0, 0%O0175, 0,00095. 

Ainsi , pour les deux premières charges correspondantes à 131k,8 
et 186 kilogrammes par eentimèlre cnné^ tes allongements ont été 
sensiblement proportionnels aux efforts de tension, et n*ont point 
persisté, après que la charge a été enlevée. On a pour rallongement 
« qui correspond à la charge de 151kf8 par centimètre carré , 

0^' X 0,001 ^ ,wuuuu^,a-« 

1,010 X 1708 
et le coefficient d'élasticité : 

E = -^— ISSOOOOOOO. 

Une expérience de H. Ardant , capitaine du génie , rapportée par 
H. Poncelet {Mieani^uê 1ndU9lridSB^ p. 8S0) , donne pour le coef- 
ficient d'élasticité du chêne B = 1,178,000,000, nombre un peu plus 
petit, mais qui ne diffère pas beaucoup du précédent. 

La limite à laquelle les libres du chêne subissent un alloiigement 
permanent serait , d*sprès les expériences de HM. lOnard et Deior- 
mes, comprise entre 180 et S40 kilogrammes par centimètre carré , 
égale au tiers ou an quart de celle qui occasionDeralt la rupture Im- 
médiate d'après les expériences de Bondélet et Barlow. Ce résultat est 
conforme ft celui des expériences de H. Ardant. n convient de ne pas 
soumettre les bois à une charge supérieure au tiers de celle qui serait 
capable d'altérer l'élasticilé. En conséquence de ce principe , nous 
fixerons à 60 ou 80 kilogrammes au pins par centimètra carré la charge 
maximum que Ton puisse f aira supporter au bols de chêne tiré dans 
le sens des fibres , et cette charge maximum de 80 kilogrammes par 
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cCBlimèire carré produira un allongement égal à une Avelioii de la 
longueur iirimUive donnée par la formule ; 

l P ' SO 8 ^ 
^«H.^aa — — = 0,00067, 

L AB isooooeooe x 0,0001 laooo ' ' 

qui n'est pas la moitié de celui obtenu dans la seconde expérience <]e 
MM. Minard et Désormes, après laquelle le bois déchargé a repris sa 
longueur primitive. 

M. Ardanta fait également sur des tringles de sapin des expériences 
qui conduisent aux résultats suivants < Afécani^gife industrielle , de 
M. Poncelet). 

La moyenne de deux séries d'expériences sur le sapin blanc conduii 
à la valeur du coefficient d*élasticité : 



14( 



111:1:11:111 



M. Poncelet admet, d*après let rèiullats comparés dei expériences di- 
rectes de M. Ardant et de eellee de plusieurs auteurs, sur la flexion 
de sapins de diverses espèces, dont il sera parlé plus tard , pour le 
ooefBeicnt d*ilastlclté moyen du sapin : 



B -> 1^.000.000. 



' Btfonr le pin on le sapin rouge, la Taleur un peu plus forte : 

B-« 1,8004)00.000. 

La limite des allongements passé laquelle Télasticité est altérée s*é- 
lèferait , d*après les auteurs anglais , à 0«>,003 de la longueur primi- 
tlve pour le sapin blanc, et k 0,0031 pour le pin. Ces allongements 
correspondraient respectivement , en parlant des valeurs données ci- 
dessus pour le nombre B, à des charges égales à : 

PsaAB-^— •/xm X l^BOOjOOOm XObOOisstaOkllogr. 
P SB AB i- rs 0,0001 X 1,500.000.000 X 0,00S1 — S15 Idiogr. 



par centimètre carré pour le sapin blanc et le pin. 
l>*après M. Ardant , rélasticité serait d^à altérée pour un allonge- 



mcBtde 0><Hm74e lala»ginni iiiaaatrefof it <ipia blaiie,«iqiid 
correspond , d*aprte les evpériflBOts do mène ontear , «ne ctarge 4o 
186 UtogramiMi par eaaliaèlre cané. 

En adnettfuil oe denier résalCat, al veut prendre poor limtte 
dea charsea permaïaiites à faire supporter aoi llbrea dn boli, dam 
lea oonitmelloiii , le liera de oeliee tpA détermlneraieiit un allonge- 
Mil feTHneiit} aimi <iue le consentent les auteurs les plus expM- 
nentés , on eiteondaii à fixer la limite des charges à 41 kilogrammes 
par eentimètre carré pour le sapin blanc. Cette limite serait , d'après 
les expériences des auteurs anglais, et en se bernant tonjours au tiers 
•de la cbarge qui oocasioanerait un allongement permanent , de 86 
kilogrammes i>our le sapin blanc , et de 105 kilogrammes pour le pin 
ou sapin rouge par centimètre carré. Les allon^îemenls correspondants 
à ces dernières charges seraient respectivement , en adoptant les va- 
leurs E = 1,300,000,000 [)our le sapin blanc , et E 1^00,000,000 
pour le pin , 0,00067 et 0,0007 de la longueur primitive. 

De tafmU de per êoumiee à ia compresHtm ou * i'esienfion» 



Nous empruntons ft la Mécanique indueHieUe de V . P eae ciet le 
tableau suivant des résultats moyens des expériences de Rondelet , 
Reynolds, Rennieet Karsten, sur la résistance de la fonle de fer h 
récrasement. Les expériences ont été Ikites sur des cubes de 6 à 7 
centimètrea de côté. 

Poid* 
qui produit 
rocrascnii'nt 
par niillimé* 
tre c«rré. 
kil. 

v^ia .i..„nn riMnn.in l fuMOu au J couléejieri«onlaifinient. 109 

Fonte gri8eet4Mi»0Wenuei haut tonnwau. . . m 

au coke . tmée de rintérieur 1 «»i»»«wa», % whisv miwv«» . . . 

d*nm barre et limée ; cette< 3^ fktdon au IcoUIéeliorucontalemeiit. 98 

fonte e'aplatil brusquement) cubilot . . . J coulée debout. ... 08 
sans se réduire enpouMièref 2e fusion au four / coulée liorizontalement.118 
m en fragments. . . . \ à réverbère. . i coulée debout. . . .124 

Même fonte coulée en petite t 

masse , devenue dure et4 |f« Auioil, -eoutée^debout tSO 

blanche par le refroidisse- ! ftwlon au cnbilot US 

men l , se réduisant en pous- S 1 . 

sière avec expUnlon et In- 1 9" ftinon au four à réverbère 180 

mière \ 

Fonle de lér*pour canons 350 

la fonte de fer blanche et dure , trempée par un refroidissement 
rapide, résiste, comme on voit, beaucoup plus à récrasement que 
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la fonte grîM et douce; nais die eit aigre, et iaice|»tible de casser 

par le choc. 

U n'existe pas d*expériences directes sur la quantité dont la fonte 
cOBprime sous une charge donnée qui n^altéretait pis son élasUcfté. 

Des pièces de fonte de forme cubique peuteni être chargées , dans 
les constructions , d*nn poids égal au quart ou au dnqnièiM de celui 
qui produirait récrasemeoti environ SO à S5 Idlograattes par milli* 
Bètre carré de surface. 

Cette charge doit être réduite, d*aprèsM. 6. Rennie, aux 9/5 à la 
moitié, ou même à 1/15 de sa valeur, <|uand la hauteur des inèces char- 
gées est res[)€ctivement égale à 4 , 8 ou 56 fois le ctUé de la section 
transversale, ^ neus supp9soiis carrée eu cylindrique. 

De ta résistance de la fonte à VegtensUm. 

Dans des expériences faites à Tusine à fer de Sayn , près Coblentz, 
des barreaux de fonte grise du Rhin , de 3 pouces de diamètre, fu- 
rent limés dans leur milieu jusqu'à ce que le diamètre fût réduit, dans 
celle partie, à 3 pouces 1/2. Douze barreaux furetit rompus; et en 
mettant de côté une seule expérience faite sur un barreau défec- 
tueux, on trouve que la rupture fut déterminée par une traction de 
04,355 livi-es, poids de Cologne, ou 19,227 livres par pouce carré de 
section. La fonte était grise, douce , provenant de la fusion d'un mi- 
nerai de fer oxydé-hydraté , au charbon de bois. Traduites en mesures 
ft^nçaises , ces expériences assignent à la fonte une résistance à la 
rupture par extension de 13>'"',34 par millimètre carré. 

Ces résultats s^accordent sensiblement avec ceux des expériences 
faites par le capitaine Brown et M. G. Rennie. 

L^allongeraent de la fonte de fer, sous des charges inférieures ou 
égales à celles qui déterminent la rupture , n^a point été ebservé di- 
rectement. 

On voit que la résistance de la fonte à la rupture par e.vtension est 
beaucoup moindre qne aa HsManoe â récraseBent : ela li* en est guère 
que la dixième partie. Cef rtufflala aeoC «stMAmèi, eoauae »Mia le 
vmons , par les obsertatloiitf (MfM Mfrfa rapCar» ée pfliBiea ear Ibtte 
posés inr des appuis, et chargés perpendleulairement à la longueur 
des pièces. Aussi la fonte , dans les constructiena, esCrelle générale- 
ment employée uniquement comme support , et rarement soumise à 
des efforts directs de traction. On se rappellera que les bois présentent 
un résultat tout à feit inverse. 

Tone I. 18 
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Du fBT forgé Bt 49 fuelqueê mutre$ méit^i$e, 

Le fer for^é n'est guère employé comme support. D'après les expé- 
riences de Rondelet , un cube en fer forgé de G à 12 lignes de côté , 
commence à se comprimer sous une pression moyenne de 49'', 45 par 
millimètre carré. Lorsque la hauteur est tri|^e de la largeur , le fer 
se plie plutôt que de s'écraser. 

M. Piclet a trouvé qu'un barreau de fer rond de 11 lignes de dia- 
mètre, chargé d'un poids de 05 livres tendant à rapprocher ses extré- 
mités, se raccourcissait depiilôôô'^^ ^^i ^<^"Gueur primitive, ce qui 
correspond à un raccourcissement de -ïii^|ô»<) Pour uee charge d'un 
kilogramme par millimètre carré, et conduirait à laialeur du module 
4taastiiQlté: 

^.uuwuIj sss' 13.158.000.000. 
0,000000000079 

M. Plctet a en outre observé que le ier déchargé ii*avait pas repris 

complètement sa longueur primitive. 

Nous possédons un grand nombre d'expériences sur la résistance du 
fer à la rupture par extension, et sur la loi de l'allongement des fibres 
avec les forces de traction. 

La résistance absolue à la rupture , et la loi des allongements sont 
Irès-diflFérentes , suivant <iue le fer a été écroui par le laminage , le 
martelage ou le passage à la filière , qu'il a été refroidi rapidement 
après Pécrouissage et le forgeage , ou recuit, et aussi suivant la qua- 
lité, le mode de travail , les dimensions de l'échantillon. Aussi les ré- 
sultats d'expériences qui sont assez uniformes pour des fers de même 
échantillon , obtenus par des procédés de fabrication semblables , sont* 
ils très-divergents pour les fers eu barre d'échantillons divers et de 
diverses provenances. Un Mi général , c*€St que le reçoit augmente 
considérablement la ductilité , et dlmimie en même temps la résislsmee 
à la rupture. 

Nous rapporterons d'abord dans le tableau sniTontles principaux 
résultats d'expériences sur la résistance à la rupture du fsr en barres 
de gros échantillons , du Ier et du cuivre laminés. 
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DIMENSIONS 
•n FBBS. 



INDICATIONS 

du mode 
de fabrication 

et de 
la provenaoce. 



iiiiil.tiir16. • * 

— 10. . . . 
I de 10 raU. 

de diamètre . 
imil.fturIS • 



CHARGE 

produitant 

la 

rupture. 



lOmiU, 1-10,1. ( 



1,5 - 4,5 



ÏUne bande de fer 
ruban de 20 mil. 
'delar^e sur 1,7 
d'épaisseur. . . 
Tôle laminée, ti- 
rée dant le «eus 
du laminage . . 
Id. Tirée dans le 
sens perpendi- 
culaire .... 
Cuivre rouge la- 
mi nr, tiré dans 
le sens du lami- 
nage 

Id.de qualité su- 
périeure. . . . 
/<f. Battn. . . . 



sous les 
cylindres dans 
les forges de St- ( 
Chamond. 1 
/d. . . . 



Id. . . 
7d . . - . 
Une barre de 13^! 

sur 13,5, couple 
dans son milieu, 
son<léc en sifflet 
et élin'c sous le 
marteau jusqu'à 
ce qu'elle fût ré- 
duite aux dimen 
sions indiquées , 
refroidie tan* 
recuit. 

La même barre 

chauffée un peu 
au - dessus du 
rouge cerise 
étirée en cinq 
chaudes succes- 
sives , et rame 
née aux dimen- 
sions indiquées , 
refroidie MOf 
recuit. ^ 
La ménie barre, | 
chauffée au rou- 
ge blanc sou- . 
aant, refroidie/ 
ensuifo très-len- 
tement. 



• • • • • 



••••••• 



n 
« 



5688 



CHARGE 

Sar 
métré 

carré. 



55,30 



61,00 



» 



98,70 



41,011 
86,00 

21,00 

26,00 
25.00 



NOMS 
dee 

ezpériflimi^n 



kilog. 

] Séguin ainé. 

f (Moyennement: 
51,66 .47.83 par millim. 

* (carré. 
48,00 ) 

30«45 Séguia ataé. 



Jd. Celte barre 
s'est allongée de 
^ de sa Ion 
gueur primitive, 
sous un poids de 
5580 kif. avant 
de rompre sous 
la charge de 
£688. 



Jd. L'allonge- 
ment qui a pré- 
cédé la rupture 
n'a pu être me- 
luré. 



Séguin aîné. 



Jd. 
NaTier. 
Jd. 



Jd. 

Trcmrry et Poirier 

St-Brice. 
Rennie. 
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Tableaua de» rétislances à la rupture du fer et de quelques auiree 

métaux tirés à la fUière. 

ExpéfieneêS de M. Séguin aîné sur la résistance à la rupture des fils 

de fer non recuits. Le diamètre n'a point été mesuré , mais conclu 
de l;i ionrrueur du fil mis en expérience , en Supposa nt le poids spé- 
cilit^Mc du fer égal à 7760 kilogr. 



NUMEROS 
du 

commerce. 


DIAMÈTRES 

en 

millimètres. 


POIDS TOTAL 
qui a 
produit 
la rupture 
en kilog. 


POIDS 
par 
millimètre 
carré. 


PROVENANCE. 


18 
T 

» 

' * 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
91 
22 

|l ^ 


3,366 
1,062 

0,5917 

0,6188 
0,7078 
0,7327 
0,8380 
0,9115 
1,022 
1,080 
1,123 
1,293 
1,43s 
1,476 
1,691 
1,800 
2.072 
2.226 
2,489 
2,695 
3,087 
3,492 
4,140 
4,819 
5,449 
5,942 


505,60 
65,50 

37,18 

93,80 

25,96 
34,25 
54,12 
43,30 
47,25 
62,56 
65,35 
66.75 
91,74 
105,00 
100.25 
124,80 
145,50 
166,50 
202,00 
311,00 
589,00 
617,00 
750.00 
874,75 
1138,00 
1579,00 
1738,50 


56,77 
73,73 

89,85 

85,73 

86,11 ^ 
86,98 
80,84 
76,61 

72.31 j 
76,08 
71,91 1 

67,28 1 
69,77 1 
64,84 l 

58,,'Î6 \ 
55,52 

57,18 1 

49.32 1 

51.86 1 

63.87 1 
68,15 1 
84,00 1 
78,23 1 
65.74 
62.52 
67,66 

62,63 J 


De Bourgogne Fa- 
brique inconnue. 

Idem. 
\ Fil de Laigle em- 
ploy<^ pour la fabri- 
cation des cardes. 
Pasi&'perle. 

1 * ' 

Tous ces fils pro- 

k viennent <Ie la ma- 
rnufacture de Vc 
Fleur de Besançon. 



Il résulte des expériences consignées dans ce tableau , que la résis- 
tance à la rupture qui, pour les fils très-fins, s'élève jusqu'à près de 
00 kilogrammes par millimètre carré, diminue avec le diamètre des 
âls jus«|ue vers le 14 du commerce auquel corris^x^nd un diamètre 
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de f mttUniètres environ » qu*elle augmente ensuite Jusqu*au no 18 , 
dont le diamètre eit à toti peu près de S millimètres , et la l^sistanee 
à la rupture presque égale à celle des fils les plus fins ^ pour dimi- 
nuer de nouveau avec Taccroissement du diamètre , sans que pour cela 
la diminution soit aussi rapide qu'en descendant vers les diamètres in- 
férieurs Jusqu'au n* 14. 

M. Séguin a aussi feit quelques expérience! lur l'influence du re- 
cuit. Il en résulte que le recuit diminue à peu près de moitié la résis- 
tance A la rupture. Ainsi « un fil de 1«,063 de diamètre , non recuit a 
supporté, avant de rompre, un poids de ,50, c'est-à-dire 7Z^^^%75 
par millim. carré (résultat moyen de quatre expériences) , et le même 
M reonit t rompu sovs nn poids de St^-^ on 5d^*/>9 par miUin. 
carré. 

Un autre fil de l"»»'» ,172 de diamètre recuit inégalement a rompu 

sous un poids de ,ôO, ou SS"^'' ,24 par millimètre carré. 

Nous rapporterons [)Ius bas los résultats relatif aux lois de i'allon* 
gemenl des fils recuits et non recuits. 

On doit à M. Brix, habile ingénieur prussien , et professeur de ma- 
thématiques appliquées à l'École royale d'architecture de Berlin, une 
série nombreuse d'expériences sur les résistances h la rupture et à l'ex- 
tension des fils de fer de divers diamètres et provenances. 

Voici les résultats du tableau contenant le résumé des expériences 
comparatives de M. Brix sur les fils , recuits et non recuits , dont le 
diamètre est analogue à celui du n" 18 des fabriques françaises des dé- 
partements de l'Est (1). 



(1) JMhandlungùber diecohàsions uml eiasticitâts cerhàitniste, 
etc. , von A. F. W. Brix. Berlin, 1857. 
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DÉSIGNATION 

des 

fils essayés, par leurs 
Duméros, les noms 

du commerce 
el les provenances. 



Feinmemel no 9 de la 
fahriquc de Schmidl 
et fils, à Everlintjen, 
près Iserlohn (Prusse), 
non recuit , le! qu*j| 
vient de la fabrique. . 
Même fil, recuit. . . 
Klinkmeniel n» 10, de 
la même fabrique 
non recuit , tel qu'il 
vient de la fabi ique. 
Même fil recuit. . . 
Feinmemel no 7, de la 
fabrique de J. C. 
Rumpet et Cic, à 
Altcna, non recuit, . 
Klinkmemel no 8, delà 
même fabrique, non 

mnit 

N»ll des usines de la 
Compa{;nie jiourla fa- 
briouedesfiisdefer, à 
Es(:hweiler , non re- 
cuit 

N"11 liâde la même fa- 
brique, non recuit. . 
Fil no 18, delà fabrique 
de Dubost frères, foi-- 
f,es de Ch.llillon 
(Doubs) , non recuit. 
Filn«18,deVandel frè- 
res et fils, forfjes de la 
Ferrière près Ponlar- 
lier (Ooubs), non re- 
cuit 

Fil no 18 de la fabri({ue 
de Mourct et Vello- 
reille , à Tusine de 
Cbenecey ( Doubs ) 

non recuit 

Fil no 18, «le Vautrin 
et VillifMs, for{jos des 
Lods , près Ornans 
(Doubs), non recuit. . 
Fil no 18, delà fabrique 
de Neuhaus et Pause- 
rot à Bienne, canton 
de Berne en Suisse , 

non recuit 

Fil de fer anglais n" 11, 
tiré de Hambourg 
par la voie du com- 
merce, non recuit 
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S £ 
c 



3,357 
3,357 



2,79 
2,71) 



3,14 

2,831 

2,987 
2,834 

2,965 
2,987 

2,943 
2,987 

3,052 
2,987 
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c c 
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'0 
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8,8473 
8.8473 



6,1123 
6,1123 



7,7358 



0,3046 



7,002 
6,3046 

6,9002 
7,002 

0,7991 
7,002 

7,3121 
7,002 



0,0702 



0,0501 



0,0609 
0,0511 

0,0571 
0,05185 

0,0555 
0,0560 

0,(557 
0,0587 

0,0626 
0,0553 



67,50 
13,60 



73,60 
43,30 



64,30 
69,90 

68,0 
76,1 

73,60 



73,30 



74,60 



70,10 



88,60 
68,90 



UBSEUVATIOKS. 



Le rapport de 
4,36 à 67,5 est 

écal à 23 en 
nombres ronds. 



Le rapport de 
43,30 à 73,6 est 
Cgal à 0,59. 
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B*aprè8 ces exiièriences , dont les résultais s'accordent assez bit» 
avec ceux obtenus par M. Séguin , si Too a égard à la difficilUé qae 
présente la détermination exacte du diamètre des fils , le recuit dimi- 
nuerait d*uii peu plus d'un lier» la résistance aiwolue à la rapCiue dei 
■fila de fer. 

Tableau des réêieianceiàla mplifrs des fiia miaeu de fer, de 
cuivre et de laiton , rèeuUant dee espérièmoeedelL Baudrimont 
{Jnn, dê pl^yeique et de cAfm/e, t. LX). Lei fils ont été écrovispar 
le paisase à la filf ère et non recuits. 



. 

INDICATION 

OBS 

SUBSTANCES. 


Dianièlre 
en 

milli- 
mètres. 


POIDS 
qui 
a produit 
la 

rupture. 


POIDS 

par 
luiili- 
mètre 
carré. 


1 

0BSËRVATiOi\S. 


Fil de fer. . . 
Jd. . . 
Jd. . . 


0,35 
0,50 

0,535 


kil. 

11,8383 
14,9753 
17,e053 


kil. 

113,18 

70,14 

78,17 




Fil de laiton. 


0,1750 


2,05675 


77,89 


,Compoiitionî Cuivre. 87,492 
i du Uilon.. < Zioc. . 12,509 


id. . . 


0,65 




71,76 ! 


/cuivre. 66,90 
\ Id. \ ^jnc. . 33,10 
\ l Trace d*étain. 


Jd. . . 


0,4718 




78,»» 


! Jd i Cuivre. 71,80 
[ }Zinc. .98,90 


Jd. . . 


0^3185 


16,177 


70,46 


( rMéme compo- 
1 Jd. } ùtion que le 
( ( précédent. 


mu de enivre, 
fl Id. . . 


0,71i5 


10,3567 
14^ 


48,51 
83,84 


1 , 



M. Baudrimont a trouvé que la ténacité de tous les fils diminue à 
peu près de moitié, et souvent plus, par le recuit. 

On remarquera que la résistance absolue des fils de laiton à la rup- 
ture, est beaucoup plus forte que celle des fils de cuivre, et à peu 
près égale à celle des fils de fer; que cette résistance parait en outre 
demeurer à peu près la même pour des alliages dont la composition 
▼arie entre des limites asseï étendues. Les eipériences de H. Dufour 
s^aoeordoit avec celles de M. Baudrimont , pour faire voir que la té* 
nacilé du ill de laiton mince est sensiblement égale à celle du fil de 
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fur. Cette téiiacilé diminue avec Paugmentalion du diamètre , cl ii^cst 
puisque de 50 kilogrammes par inillimtHre carré (expériences de 
MM. Dufour et Ardant), pour les fils moyens de plus d'un millimèlre 
de diamètre, de sorte qu'elle deviendrait alors inférieure à celle du 
fil de fer de même diamètre, (/'o/e^ les tableaux conleoaiil IM 
sullals des expériences de MM. Séj^uin aîné, et Brix.) 

La loi des alloDgemeots du fer, sous des tractions croissantes jus* 
qu*à celles qui déterminent la rupture, a été observée directement, 
avec beaucoup de soin , par M. Brix, pour les fils de fer dont il a 
déterminé la résistance absolue à la rupture. Ses nombreuses expé- 
riences montrent que , sous des tensions fail)les, dont la limite supé- 
rieure est comprise entre le tiers et le <juarl de la charge qui déter- 
minerait la rupture, rallongement des fils demeure proportionnel à 
la charge , et disparaît complètement après que la tension a été sup- 
primée. An delà de celte limite , les allongements croissent dans une 
pro|)ortion plus {grande que les charges. Lorsque celles-ci sont sup- 
primées, les fils se raccourcissent, sans revenir tout à fait à leur lon- 
gueur primitive. Si , de rallongement total i)ris sous la charge , on 
retranche l'allonf^ement permanent que conserve le fil déchargé , la 
différence , égale à rallongement non permanent du fil, demeurera 
proportionnelle aux charges jusqu'à l'instant de la rupture ; de sorte 
que , pour toutes les charges qui altèrent rélaslicilé du fil et produi' 
sent un allongement permanent* rallongement peut être regardé comme 
composé de deux partiel : Pune exactement proportionnelle à la 
charge , qui disparait avoc ceUe«€i par TefiTet de Télastlcité de la ma- 
tière , Tautre permanente ,qui mesure la ductilité du métal et qui croit 
suivaut une proportion I>eauooup plus rapide que la charge. Les fraf- 
ments éSm fii, qui a été rompu par un effort de traetkm infilsanl , 
sont encore élattiqnea , aussi parfoitement élastiques que le métal pri- 
mitif; Ile s^allongent sonqdes cliarges inftrieures à celles qui ont pro- 
duit la rupture , et reprennent ensuite leur longueur primitive; mais 
ils ne sont plus sensiblement ductiles , ou susceptibles de s*allonger 
d^nne maniéie pènnaneUte. la recuit peut aeul leur midre la ducti- 
lité détruite. 

ba loi que nous venons d^éMmcar , a d*àbord été reemuma par te cbe- 
valier de OenHnet, dan» des expéricacas quil ftt en Tannée sur 
la résistance du fer- Bllo nous semUe bien établie par les ei^iévianoes 
nombreuses et très-soignées de H. Brix, dont on peut voir ta daseiip* 
lion dans fieuvraga elté. Néanmoin» nous devons dira, qu*élla ne s>c- 
corderait pas avec les expérieneee d'autres auteivs, et noiaaunent de 
M. Ardant, citées dans la MiemUqm imhutritlk de M. taeelat» 
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qui n*a[>as fait mention des expériences de M. Brix, mais qu'elle s'ac- 
corde avec des expériences de Coulomb sur la torsion des Ûls de fer et 
de cuivre, et sur la flexion des lames élastiques , ainsi qu'avec les ex- 
périences du professeur M. W. Weber deGOllingue, sui-rélaslicité des 
fils de soie {^nn. de physique de Poggendorf , p. 1835 , p. 147. Fouresi 
aussi le Recueil des Mémoires des savants de Gùttingue). 

Nous nous bornerons à rapporter ici le tableau contenu dans l'ouvrage 
de M. Brix, des alluugements d'un fil de fer non recuit, n 8 de la 
fabrique de Neuhaus et Panserol, d'un diamètre de oi^'IIsOd?, et d'une 
longueur totale de 432''iB«%09 (mesure de Prusse), 0 mètres 43 mil- 
limètres. 



M I 

§ 

ô 

M ■ 

a- 
«•« 

** • 
s i 



•« ^ 
► — *" o 



O 

u 



^ h» • 



202,60 
363,60 
969,60 
464,60 
963,60 
565,60 
262,60 
666,60 
262,60 
767,60 
262,60 
868,60 
363,60 
969,60 
262,60 

1070,60 
362,60 

ini,60 
262,60 

1272,60 
262.60 

1373,60 



8 

5="? 



432,09 

432,23 

433,09 

432,37 

439,09 

438,53 

431,10 

432,69 

432,13 

432,85 

432,15 

433,03 

333,20 

433,24 

432,26 

433,47 

432,33 

433,76 

432 v50 

134,23 

432,84 

435,31 



« o 

^ c _ s te 
■ft-c'* î-'ô 



101*00 

202,00 



J,00 
404,00 
505,00 
000,00 

707*00 

» 

808,00 
909,00 
1010^ 
1111,00 



>*( s 
M S 

•-3 



0,14 

0,28 

0,43 

0,01 
0,60 
0,U4 
0,76 
0,06 
0,94 
0,11 
1,15 
0,17 
1,38 
0,34 
1,67 
0,41 
8,14 
0,75 
3.33 



■ s t 

u — 

Cl 



B 

n 

B 
D 
» 
» 

0,01 

0,04 

0,06 

0,11 

0,17 

0^4 

0,41 

0,75 
» 



sr « s 

^ m 

5 « 



0,14 

0,28 
» 

0,43 

0,56 

n 

0,70 
0,83 

0,98 

1,14 
» 

1,36 

» 

1,39 

n 



-M 

ta 
s 



a 

t .2 



1|2 heuie. 
1 heiin* 

1 heure. 
1 henre. 

th. 119. 
1 h. 113. 
9 heures, 
iheuret. 



Nous avons conservé les mesures de Prusse, parce que, comme il 
ne s'agit ici principalement que des rapports de longueur, l'unité de 
mesure ne change pas les résultats principaux. 

11 résulte de ce tableau, que rallongement non persistant, demeure 
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jiis<|u'à la fin son$iI)Iemenl proportionnel à la surcharge, elégalBeycn- 

nement à O''ff-,001,380 iwir livre de surrharpe. 
L'allongement persiitaut dû à la ductilité, commence à ôlre aeo- 

565 00 

sible sous une charge de 50SK'*,00 égale à la fraction ^ = 0,41 

de la charge qui détermine la rupture. Cet allongement croU tr^rap^ 
dément avec la charge. 

Le coefficient d'élasticité du fil de fer soumis aux épreuves précé^ 
dentés, est, en traduisant les mesures prussiennes eu mesures 
françaises : 

fio.ao.oso.000.000. 

pour le déterminer diaprés les eipérlences qui précèdent, on caleulen 
d*abord la longueur du fil dans TéCat naturel, «n retranchant de la 
longueur 43i%,M qii*ll t tous b efaaqse de rallongement 
correspondant et proportionnel quMI est fàcile d*obtenlr , d*après les 
résultats du tableau , qui montrent que cet allongement est de 
par 101 lims. On trouvera ainsi pour la longueur du fil , sans charge, 
4S1%-716; le poids aécenaire pour allonger le fil d'une longueur 
égale à sa longueur primitive, serait ensuite déterminé par la pro- 
portion: 

s : 101 : : 451,796 : 014 d*oft S s 8ll,4l»u**,4. 
la livre, poids de Cologne «Olc,47 : ainsi le poids précédent repré- 
sente 140,986 kilogrammes, qu*il faut multiplier par le rapport du 
mètre carré à la section transversale du fil de fier considéré , pour avoir 
le ttombns B, rapporté au mètre cnrré de section transversale : 
On a ainsi : 

B - 140,580 X ^YaT ^»<>»>^»<^- 

Les fils recuits, soumis à des expériences semblables par M. Brix, 
ont subi généralement des allongements moins réguliers que les fils 
nufi recuits; toutefois, les irrégularités sont plutôt particulières h 
queli|ues expériences, que générales. Elles paraissent surtout tenir à 
Pinégalité de la ductilité du fil, dans ses diverses parties , biégalité 
qui fait qu'au moment de ta rupture, certaines parties ont conservé un 
diamètre presque égal au diamètre primitif, tandis que d'autres se 
sont amincies très-notablement , le diamètre ayant dlBsInné de ^, ou ^. 

Toid d'ailleurs les valeurs des coelBeients d*élastleilé E qui résul- 
tent des expériences de M. BrIx , pour les fils de Ker dont nous avons 
d^è hii connaître la ténacité absolue. 
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fa 



DiSIGNATIO?! 

riLs. 



Feinmemel n» 9, oon 
recuit • . • • . 



Le mémo recuit. . . 
KlinkmeiDel n» 10 , 
t ikni mirit. . . . 

recuit. . . 
Df 7, non 

recuit 

Klinkmemel n» 8, non 

recuit 

No 11 (Je la fabrique 
dcD'E8chweiler,non 

recuit 

No 11 1^, même fa- 
brique , non recuit. 
,No 18 , de Dubost frè- 
I re« , non recuit. . 
In^ IS , dé Vandél 

frères 

No 18 , de Viount et 
Veloreille . . . . 
No 18 , de Vautrin et 

Villiera 

No 18 , de Nenhaiu ei 

Panserot 

Fil aMiais marqué 
M 



Diamètre 
en millimètres. 


S h *• c 

E.8.g 2 
2 ■ rr ►« 

" " .2 S 
~ ** •"" S 

'O ^ « M 

-O E -o m 

. .5 3 -g 2 

B S .S S " 
S.s£ -3 


Allongrmeot total dû k la 
ductilité juaqu'au moment de 
la rupture pour 1 mètre de 
longueur primifiye du fil. 


Charge correspondante à 
rallongemeni ou Télaiticité 
commence i être altérée par 

millimèfrc carré. 


Charge qui produit la rupture 
par millimèlrc earré. 


Rapport de la charge , 

minimum capable de produire 
un allongement permanent 
à la charge qui produit la 
ruptupe. 


3.S57 




V,WV4 4 


2SSL 9R 


fi7 *U1 
Di ,i>v 










ÉB 49 


43,60 


0,583 


3,079 


21,133 


0,00033 


37,90 


73,60 


0,515 


3,079 


31,034 


0,00937 


27,93 


43,30 


0,645 


3,014 




0,«MH64 


84,08 


64,30 


0,580 


3,834 




0,Mi6S 


87,91 


69,90 


0,538 


3,987 


10,914 


0,00973 


34,41 


68,00 


0,509 


2,834 


31,245 


0,00355 


38,96 


76,01 


0,512 


3,965 


30,174 


0,00226 


36,28 


73,06 


0,493 


2,987 


19,015 


0,00337 


35,04 


73,03 


0,479 


3,943 


20,015 


0,00401 


89,97 


74,06 


0,521 


2,987 


20,560 


0,00436 


35,12 


70,01 


0,501 


3,052 


19,936 


0,00434 


41,64 


88,06 


0,407 


3,967 




0,00800 




68,09 


0,479 



Le résultai le plus saillant de ce tableau consiste en ce que les mo- 
dules d'élasticité du même (îl de fer non recuit et recuit diffèrent (rès- 
{teurunde Tautre, et peuvent être, dans la pratique^ regardés comme 
tout à fait égaux entre eux. 

Lot ailODgements, par mètre correspondant aux charges capables 
d'iatérer râasUeité, s*ol»Cieiidioiit en divisant 1m nombres de la cin- 
qoièiira coloBiie du tableau par les modules d*éia9tlcité correspondants 
inscrils daulafroistoe. Oo trouve ainai pour le Feinmemel n» 9 non 
recuit, que Tallonseinent correspondant à un commencement d*altéra- 
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(ioo de rélasUcilé esl de -^(^= pour le même fil recuit, 

cet anongementestde ^rrW =0">,00191); pour le Klinlcmeniel 10 

non recuit, de 0^,00179; pour le même, recuit, 0™, 00133; pour le fil 
de Neuhaus et Panserot, dont la ténacité al)Solue est notahlemeiit su|^ 
Heure à celle de tous les autres lils essayés, de 0"s00208 (1). 

La valeur du coefficient d'élasticité des tils de fer, conclu des expé- 
riences de M. Brix, est un peu supérieure aux valeurs (jue Ton déduit 
des expériences, faites en France sur des fils recuits et non recuits par 
MM. Vicat, Ardant et Savart. 

M. Vicat, a trouvé que deux fils de fer des n"« 17 et 18 (de 2 1|3 à 3 
millim. de diamètre), sesontallongés respectivement de 0'n'"»™ 0,000,536 
el0™'"'™0,000,0579delalonsueurprimilive,parkilogr.dechargeetpar 
millimètre carré de section. Ces deux expériences conduisent au coef- 
ficient moyen : 

E -17953. 

Des expérienees de M. Ardant, citées dans la Mieaniqu0 indus- 
trieUs de H. Poncdeti sur des fils de fer de WW«-,80 de diamètre, oo 
conclut : 

Pour le fil non recuit ; E = 18300. 

Pour le fil recuit : E » 17000. 

LecoeflMcDt d*éMicilédiaiiBu«rait par le recuit, d'après cesexpé» 
fiences. Celles de H, Brix donnent aussi nu coefficient plus petit pour 
les fils recuits; mais la diflérenee est beaucoup moins considérable. 

Les expériences de H. Savart donnent pour nn fil de fèr mince de 

BsslZdOO. 



(1) On pourra remarquer une petite différence entre le module d'é- 
lasticité du fil np 18 de ia fabrique de Neubaus et Panserot porté dans 
le tableau et le module que nous avons calculé précédemamat* Gela 
tient à ce que M. BsiiLi pour abréger ses calculs,a pris pour tolongueur 
primitive du fil, sans charge, 432 ligne» de Prusse, égale à celle qu*il 
avait sous la charge de 2Gt>''^ ,00 duc au poids du levier de Tappareil 
sauf la petite fraction de 0,09 de ligue, tandis «luela longueur du fil sans 
charge eût été seulement de 431>'8-,726. La différence n'est au surplus 
que 1/250 du module 900SO que nous avons calculé. 
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La loi d«8 allODfieiiieiils du ftr en barres « saut des ehargei crais- 
laotefl, a été dMuiCe par la plapart dea antaora. Duleao, Tredgoldy ete., 
d*eipériaDeas lur la iaxiav da barras pftaatiqaes, llécbies |»ar m 
affort perpandicalaira à leur axa. M. Lagahijain, ao Suèda , a Csit m 
grand nombre d*expérlenees sor la loi des allaogements d« fer en 
barre , sous des efforts directs de traction. 

Les moyeunes des nombrâosas axpérienesa da M. Lagabijeta don* 
nent ponr les coeffldents d*élasticité : 



Du fer de $uèda non corroyé et laminé. . . . 20680 

Id. martelé. . . . 20890 

Fer de Suède corroyé et lam i n é 91015 

Td. martelé losno 

Fer anp;1ais câble 20050 

Des expériences de M. Navier conduisent à la 

valeur du coefficient 19400 



Ces valeurs sont, comme on voit, très-peu différentes de celles qui 
résultent des expériences de M. Brix sur les fils de fier ; elles sont aussi 
sensiblement égales aux valeurs moyennes du coefficient d'élasticité du 
fer en barres, qui se déduit des expériences sur la flexion transversale 
de prismes posés sur des appuis , faites par Duleau , Tredi^old , etc. En 
conséquence, on peut admettre, dans la i>ratique, que le coefficient 
d'élasticité est sensil>lement constant pour les fers de diverses natures 
et de divers éciianlillons, et adopter pour ce coefficient la valeur 
moyenne de 20,000 kitograramcs par mUlimétre carré de section trans- 
versale. 

Quant à la charge minimum capable de produire un aIlonf»ement 
permanent du fer en barres , elle a varié, dans les expériences de di- 
vers auteurs, entre des limites très-écartées , comprises entre le tiers 
et les 2/3 delà charge qui détermine la rupture immédiate. 

Les expériences de Lagehrjelm déjà citées , donnent pour la valeur 
la plus petite du rapport de la charge caiwble d'altérer l'élasticité à 
celle qui déterminerait la rupture immédiate , 0,3C , et pour la plus 
grande valeur de ce rapport, 0,43d, c« qui donne pour valeur moyenne 
entre les extrêmes, 0,40. 

Les expériences des autres auteurs , faites par traction directe, don- 
nent, pour ce rapport , des valeurs beaucoup plus grandes, et qui 
varient depuis 0,49 jusqu'à 0,896. 

La ténacité absolue du fer en barres étant presque toujours supé- 
rieure , d'après les expériences, à 36 kilogrammes par millimètre carré 
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(voyei le tableau, p. f n), rrilongemeiit correspondant au tiert de cette 
ehar^e, ou ISkOogrammes» eet^ en adoptant SO.OOO pour coefficient 
Maittcilé, aniips 0.M06 de la longueur primitive. Cestia mesure de 
PalIODii^ment fu^en peut Mre subir au fèr en barres , sans craindre 
d*altérersonélaslleité. 

Enfin, quant à rallongement total qui précède immédiatement la 
rupture du fer en barres , elle serait , d'aprôs les expériences : 

De M. Navier, de ~j à ^de la longueur primitive. 

Du capitaine Brown , de . ^ id. 

De Lagelirjelm,de. ... ^ moyennement. 

Ce dernier expérimentateur a trouvé que rallongement final était 
très-différent dans les diverses parties d'une même barre rompue par 
un etFort de traction , et le rapport précédent est conclu de l'allonge- 
ment moyen des barres rompues (1). 

Influence de la température sur la résiêtarnse à la rupture du fer 

et du cuivre. 

C'est une opinion généralement admise, que les fers sont plus cas- 
sants par les Cartes gelées qfî'wi. températures ordinaires de i*atmos- 

phère. 

Des expériences de M. Dufour paraissent indiquer une diminution de 
la ténacité du fil de fer de la température de -{- A,èi celle de — 6 ou 
— 6 1/2 degrés centigrades, diminution d'ailleurs très-petite. 

Tredgold (cité par M. Poncelet, Mécanique industrielle) doit avoir 
constaté une diminution de ténacité du fer de — environ à la tempéra- 
ture de 67» Réaumur. (Ce fait est eu contradiction avec les résultats des 
nombreuses expériences faites en Amérique par les membres d'une 
commission de Tlnstitul de Franklin de Philadelphie, instituée pour 
étudier les causes des explosions des chaudières à vapeur.) 

MM. Minard et Désormes ont trouvé que la diminution de ténacité 
du bronze serait au moins de à 60» Réaumur. 

Enfin MM. Trémery et Poirier Saînt-Brice onttrouvéque la ténacité 
du fer cliauffé au rouge sombre n'était que ^ environ de sa ténacité à 
froid. 



(1) Nous avons emprunté les ciiifFresdu texte à Touvrage si souvent 
cité de M. Brix. 
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Les volumes XIX et XX du journal américain de l'Institut de Fran- 
klin contiennent de fort nombreuses expériences sur la ténacité du 
cuivre et du fer à diverses températures , faites avec un grand soin par 
la commission dont nous avons parlé. Nous consignerons ici les prin- 
cipaux résultats de cet important travail. 

La ténacité absolue du cuivre laminé , aux températures ordinaires 
de 16 à 25 degrés centigrades, a varié, suivant les divers échantillons, 
depuis 30,406 jusqu'à 33,775 livres avoir-du-pois i>ar pouce carré 
anglais, c*est-à-dire depuis 2lk,37 jusqu'à 2ôk,74 par millimètre 
carré, ce qui s*aoeorde avec le résuIUt de l'expérience de M. Navier. 
La ténacité absolue a dimiiiiié avec la température au-dessus de 0 degré 
centigrade, suivant une toi aitei régulière, qui sera indiquée plus 
tant. 

La ténacité à 0 degré étant représentée par l*nnité, la dinination 
de ténacHé et la ténacité conservée sont conae sait : 



TEMPtRATURKS 

en degrés centigrades 
au-dessus de 0. 



10 i 

80 

100 

150 

200 

S50 

SS5 1^ 

280 } 

204 

3164? 

360 f 

4fT 

456? 

451 

489 

5331? 

546 f 

5S5 t- 



aniiiiinoirâ 

de la ténacité. 



0,0073 

0,0175 

0,0540 

0,0945 

0,1515 

0,9046 

0,2133 

0,-^140 

0,2558 

0,3307? 

0,5495 

0,4398 

0,5003 ? 

0,4044 

0,5561 

0,6686 

0,6991 

0,6741 



TilTACtTtB 

restantes. 



0,9927 
0,9825 
0,9400 
0,9085 
0,8487 
0,7954 
0,7867 
0,7554 
0,7442 
0,6693 
0,6575 
0,5603 
0,4907 
0,5056 
0,4410 
0,3314 
0,3300 
0,3250 



Ainsi, la ténacité du cuivre est réduite d'un quart, à la température 
de 280 degrés centigrades environ, de moitié, vers 430 degrés, et 
enfin des ^ , à 555 degrés. 
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La loi du décroissemenl de ténacité est repréientée a?6e une assci 
grande exactitude par la formule sutYante : 

dans laquelle il est la diminution de ténacUé, en parties de la ténacité 
absolue à O» , f, la température au-dessus de 0, et A un coefficient 
numérique qui déitend de Téchelle Uiermométrique , au moyen de la- 
quelle 00 évalue les températures t au-dessus de 0. Ces températures 
étant exprimées en degrés centigrades, le coefficient A est é^iih 
0,OOOOOOOOStf 16, de sorte que Téquation deTient : 



Il est f^eile e vériier que la valeur de<f, calculée par cette for- 
mule est lM^MniHVPiofiMed»la diniwittoii observée et inscrite au 
yjoleMi , doqt elle ne diflire pas de plus des f ,03 ; on peut donc s'en 
•ervir dans 1^ fiattque, sans erreur pr^udiciable. Toutefois, on ne 
saurai! odiaattre, ^I wd que Toat remarqué eux-mêmes les auteurs des 
expériences que nous cUeoSy qu^dle s*étende à toutes les leiupéraiures; 
car eelte .formule donnerait d 1 , et assignerait au cuivre une té- 

nacité nulle pour une température égale à %/ o,00O000C0â916 

ou 700 degrés centigrades , inférieure certainement à celle de la liqué* 
faciion du cuivre. Déjà, pour la température de 6SB centigrades , la 
formule donne une diminution des 0,7001 de la lénaeilià 0, tandis 
que la diminution observée n*est que les 0,6741. 11 esniiiralt donc, 
que la courbe qui aurait pour abscisses les températures au-dessus 
de 0 , et pour ordonnées les diomnitions de ténaelté, seiaiyioelieiait 
d'abord beaucoup de la parabole «HiMque, représentée par l*éqnation 
1/2 = 0,0000000029161* , et sVn écarterait ensuite pour des abscisses 
plus grandes, de manière & denenrer en^dessons de celle eevrbe. La 
figure 1 , Pl. XI f^, représenter fa couifie ayant pour ordonnées les 
diminutions de ténacité du cuivre , et pour abscisses let eioès des ten»- 
pératures correspondantes an-dessns de la glace fondante , en degrée 
du thermomètre de Fabrenheit , avec les points de cette courbe fournis 
par rexpérience , et son prolongement hypothétique au delà de la 
température de 1069» F. , à laquelle se sont arrêtéeeles expérIsBees 
directes* 

Dans les nombreuses expériences exécutées sur le for en barres et 
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la lôle de fer, à des Icmpératures qui ont varié depuis 32» jusqu^à 
13170 Fahr. (0 à 714 degrés centigrades), les expérimenlaleurs de 
rinslilut de Franklin ont trouvé qu'à partir des températures ordi- 
naires comprises entre 16 et 20" centigrades, la ténacité obsolue du 
fer augmentait d'abord avec l'accroissement de température. Cet ac- 
croissement de ténacité se manifesta nettement par le fait que les 
échantillons prismatiques d'une section uniforme, soumis à l'expé- 
rience et plongés sur une partie de leur longueur dans un bain d'huile 
chaude ou de métal fondu (on employa l'étain et le plomb pour les tem- 
pératures élevées) , rompaient en des points situés en dehors du bain 
chaud, et qu'il était nécessaire de diminuer considérablement à la 
lime la section du métal , dans la partie échauffée, pour que la rupture 
se fit dans cette partie et non au dehors. Ce fait a été constaté pour des 
températures de 100, 200 et 300 degrés centigrades. A cette dernière 
température seulement , quelques échantillons ne conservaient qu'un 
degré faible, ou même nul de ténacité , en sus de celle dont ils étaient 
doués à la température ordinaire; tandis que d'autres échantillons 
pouvaient être chauffés presque jusqu'à la température de l'ébullition 
du mercure, 3G0 degrés centigrades environ, avant que la moindre 
diminution de ténacité se manifest.1t. Je cite quelques exemples : 

Un barreau de fer de 1p""<"*.040 de largeur sur Op«"cc^271 d'épnis- 
seur (mesures anglaises) fut rompu à la température de 79«,5 Fahr. 
par une traction de 14^193 livres avoirdu-pois , ou 30,338 livres par 
pouce carré anglais. 

Le même morceau , réduit à l'aide de la lime , sur une partie de son 
étendue, à Opo"ce,950 de largeur sur Op'»"''''^248 d'épaisseur, rompit, 
dans la partie amincie, sous une charge de 13,367 livres, à la tempé- 
rature de 80 Fahr. (26o ^centigrades), ce qui donne pour la résistance, 
par pouce carré de section , 56,736 livres. 

Le même morceau, réduit par la lime, sur une portion de sa lon- 
gueur, à une section de Oi'«"<^'',972 de large sur 0po"co^2r)2 d'épaisseur, 
et dont la |)artie amincie était placée dans un bain d'huile , chauffé à 
212 degrés Fahr. (100 degrés centigrades), rompit sous un effort de 
traction de 13,077 livres, et la rupture eut lieu, en dehors du bain 
d'huile , dans la partie où le barreau de fer avait ses dimensions pri- 
mitives, 1po"C'",040 sur Opo"cc27I. La ténacité du fer, dans cette expé- 
rience , serait de 39,9 3 livres par pouce carré anglais. 

Enfin , la partie du barreau baignée dans l'huile entretenue à 100 
degrés , ayant été réduite à la lime à 0po"<^e,830 sur 0i'O"'^'',234, la rup - 
ture eut lieu dans la partie chauffée sous une traction de 14,078 livres, 
ce qui fait 67,939 livres par pouce carré. 

TOME I. J[) 



4Cr^ ceaiysmÊm , wattrainit |Kn||ioi;lijHinelle« «nx i^nii^ mft^ 
lif^ isem ct^TW, 0u «sclum^ U fiiwnfène <Bi^ié rt eiice qui imtt 
jipppp^lie « «jtr9ccfoi88eaic»t4e itoaeité 4!^ 06o| ^ lOpp Mr«U fa froç- 

lion 5^25^^-^ =: 0,l»r de la lénacilé à 26 degrés. 

uoe e;[périence analogue, sur un autre éclmiUlIoo , faiacfiiii* 
•ementde tépacit^i 4epui»]a ftempérature ordioaire jusqu*^ celle de 
S14o F^hr. (10l%10 cenligr.) a été Uo»Ti6 le» O^t^ de la iiofifm^ 
mitive. Il y a eu invarial)leinent auçmenUlUoii de ténacl(j6 daiM tous 
les échantillons essayés , depuis la levipérature «itlinaire Jufiqu^à celle 
de 550" Fatir. (388 contig.),fauf une seule exception où ia lénaim^, 
à cette deroière lUnite, ajtaru dUoiouj^ile 0,004 4e sa yjtfeur pri* 
mitive. 

De la température ordinaire à celle de 750» Fahr. (389 degrés 

ccntj0.)r îl ri^ W ^At^ |icçroiS9eui^t,laiitdtt jiUipiqiMiiQP i^ié- 
nacilé. 

Aif-detaus 4e de|sr^ coAtig^es, la ténacité diminue jcowi^é- 
rablemept* 

En ayant égard p|ix expériences faites sur cin.^ vanétés de ftr, 
fabriquées par la compagnie des fOrges de Salisbury, ilans le Con- 
neclicut, qiA, par leur texture passablement uniforme , paraissent 
plus propres que les autres échantillons rois en expérience , à donner 
luie base de la loi des ténacités à diveries températures, les auteurs 
(lu rapport ont été copduUs à admettre ^ue la ténacité maximum du 
fer excédait de 15,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures 
ordinaires de 15 à 20, et même i'7 degrés cenli{;rades. Ce maximum 
de lénncilé aurait lieu par une température dont le chiffre n'a être 
déterminé exactement, et qui serait comprise entre les précédentes el 
288 degrés. Ce principe admis , ils ont obtenu la ténacité maximum en 
fraction de Inquelle ils ont exprimé les diminutions de ténacité corres- 
pondantes des températures croissantes. 

Nous plaçons ici quelques-uns des résultats consignés dans le (a- 
Menu imprimé p. 22 du vol. XX du journal de Tlnstitut de Franklin 
reliiLifs aux variations de ténacité, correspondant à diverses tempé- 
ratures comprises entre 100 et 714 degrés centigrades, exprimées en 
fractions de la ténacité aux températures ordinaires. Les nombres 
inscrits dans les colonnes horizontales successives se rap(>ortenl à des 
fers de diverses (qualités et de divers échantillons. 
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m 



degrés. 

loe 

101 
SOI 



800 

ZOO 
500 »/9 
301 »/« 
304 i/i 
514 ili 
83S a/» 
3Ô5 i/s 
350 
390 
455 
500 

508 i/t 
S5Q 

591 a/* 
599 «/• 
624 
641 s/b 
668 i/i 
673 7/» 
713 7/« 



TÉHACITÉ 
absolue à la tempé- 
retare ofdiadr* 



■▼oir><!it-p«it 
|Mir 



86786 

53175 
62640 
60433 
66734 
50n07 
5G165 
64511 
51924 
62156 

50310 
80580 

53543 
69507 
59397 
59319 
59219 
58341 
59219 
53426 
53426 
63426 
88496 
54758 
54758 
54758 



TtRACITi 

absolue 
aux tempéralurci 



67939 

61161 
67765 
62415 
66696 
62278 
60117 
67503 
63825 
77163 
57310 
60010 
50039 
58181 
57903 
55892 
45531 
42401 
37410 
27604 
27602 
31067 
91910 
21298 
20703 
18913 



VARIATIONS 



en fracUoDS de Ift 

à la leiupéralure 
ofdinaire. 



0,197 

0,150 

0,081 

0,03 

0,002 

0,0-15 

0,07 

0,046 

0,229 

0.U52 

0,038 

0,008 

0,067 

0,019 

0,026 

0,078 

0,240 

0,273 

0,369 

0,483 

0,483 

0,589 

0,889 

0,611 

0,622 

0,654 



k ta lempMnre de 718o7/9 ou 1317o Fahrenheit, le fereitatt 
rouge asseï vif pour être aperçu à la lumière du jour. A cette tempé- 
raturet ta ténacité du fér serait réduite au tiers de ce qu*eHe est la 
iempérature ordinaire. 

Elle serait d^ réduite anz deux tien à une température intermé- 
diaire entre 800 et 550 defp^. 

Enfin elle ne serait nullement altaiblie peur des temiiératures de 
800 & 850 degrés » «t croîtrait, à partir de ee terme , à mesure que la 
température dhoslnueniit jusque une certaine limite, au-dessous de 
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laquelle la ténacité décroîtrait de nouveau , en même temps que la 
température. A 100 degrés, cette ténacité dépasserait encore d*une 
manière très* notable la ténacité do métal à ftoid. 

Admettant que la ténacité maximum dépasse, ainsi que nousTavons 
•dit, de 15,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures ordi- 
naires , les auteurs du rappwt ont dressé le tableau suivant, dans 
lequel se trouvent en regard les excès de la température observée 
au-dessus de 80" Fahr. , ou 27" 7/9 centig. , et les diminutions corres- 
pondantes de ténacité en fonction de la ténacité maximum. 

£xoèi de» tcmpératurca Diminution» de la lcn«« 

au-dftkti» (lu 80-> F. cile en fraction dn Ik 

ou27 7/ddegréftociil* ténacité maximum. 
Oagria* 



220 2/5 

SV8 »id 

3no 

410 
440 
500 

554 4/9 
599 4/9 
023 7/9 
6C9 4/9 
713 7)9 



0,0738 
0,0860 
0,0800 
0,11B!S 

0,1C27 
0,2010 
0,5324 
0,4478 
0,5514 
0,6000 
0,CC22 
0,7001 



Les premières diminutions de ténadté, jusqu*à 800 degrés centi- 
grades, peuvent être représentées avec beaucoup d'approximation 
par les ordonnées d'une courbe qui aurait pour alMCisses les excès 
correspondants de température au-dessus de 977/9, eldontréqua* 

lion serait : 

tt 

c^étanlla diminution de ténacité correspondant à l'excès t de la tempé- 
rature au-dessous de37D7t9,et k un coefficient numérique. Audelàde 
1^500* et d » 0,S324, la courbe des diminutions de ténacité s'écarte- 
rait de la courbe représentée par réquation précédente, et |)nsserait au- 
dessous de celle-ci en tournant sa concavité vers Taxe des abscisses, de 
sorte que la courbe réelle ayant pour ordonnées les diminutions de téna- 
cité8,aurait un point dUnflexioo dans le voisinage de 500o. On peut pren. 
drepour le coefficient numérique A la valeur moyenne résultant des 
valeurs correspondantes décret de /, portées dans le tableau précédent. 
D*ailleurs,si l'on veut faire usage de celle formule, il faudra se souvenir 
que la diminution d se rapporte à une ténacité maximum qui dépasse 
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de 1S.17 iNNtr 1<M> la ténacité à froid, et qiren conséquence, si Ton 
dési{;ne par T cette dernière ténacité , et par T' la ténacité à la tem- 
pérature de t degrés cenli(;ra(les, au-dessus de 27 7/0, ft laquelle oor- 
respoad la diminuUoD d conclue de la fannule cNjessus, on aura : 

r^T(I — rf)Xl,l3l7=T(l-A/"') X 1,1517. 

La figures, Pl. XI y, représente la courbe ayant pour ordonnées 
les diminutions de lénaciK^s, et pour aliscisses les températures en 
degrés du Iheraiomètre du Fahrenheit, telle qu'elle est donni'e parlV?o- 
pérlence,el jointe au rapport des commissaires de l'Institut de Franklin 
{Journal de l'Institut de Franklin, vol . XIX, juin 1837, à la page 420). 

Il est à désirer que les cx|K'rieiices faites par les membres de l'Ins- 
titut de Franklin soient répélécs. Malgré le soin qu'ils ont apporté dans 
les observations, les difficultés du sujet sont telles, que leurs résultats 
qui présentent beaucoup d'anomalies, ne peuvent pas encore être 
adoptés comme définitivement acquis 5 la science et à l'art des cons- 
tructions. Cependant, il parait bien établi que la ténacité du fer aug- 
mente plutôt qu elle ne diminue ,de|>iiislestempéra(ures ordinaires de 
15 à 27 degrés centigrades , jus<iu'à celle deôjO degrés environ , point 
de l'ébullition du mercure ; qu'au-dessus de cette température , elle di- 
minue rapidement , de façon qu'elle est réduite aux 2/5 de sa valeur 
primitive vers 5^ degrés centigrades , et à 1/3 vers 700 degrés. 

Diaprés les mêmes observateurs, la température du rouge sombre, à 
peine visible dans l'obscurité , serait intermédiaire entre G17 et 644 
dllgrés centigrades, et la température du rouge visible à la lumière 
dit Jour serait d'environ 674 degrés. 

Voici quelques autres résultats obtenus ]>ap les expérimentateurs de 
Philadelphie : 

Sur les ténacités comparatives de la tôle tirée dans le sens dulami- 
nage , dans la direction perpendiculaire et diagonalement. — La téna- 
cité , dans le sens du laminage , excède en moyenne de 7,1 pour 100 la 
ténacité dans la direction perpendiculaire, et celle-ci dépasse encore 
un peu la ténacité dans la direction diagonale. 

Sur Peffet de l'écrouissage du fer sous le marteau. — Trois échan- 
tillons de feranglab à câbles , étirés sous le marteau et réduits ensuite 
à la lime à .une section uniforme de 90 oilifmètres sur 6 environs ont 
été trouvés posséder, à la température ordinaire y d*après plusieurs 
expériences, une ténacité moyenne de iSkjSO par miltimèire carré. 
Deux morceaux du même fèr ayant été étirés sous le marteau Jusqu'aux. 
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dimensions précédentes, et le martelage ayant été continué jusqu'à ce 
qu'ils fussent presque eutièremeni refroidis, la ténacité moyenne à la 
lempérature ordinaire fut trouvée de 49k,00 jwr oiillimèlre carré. 

Augmentalion delénacilé avec la densité. — Le fer eu barres qu'on a 
trouvé le plus ré^islant de tous a été du fer de Russie, qui , d'après la 
moyenne des essais, avait une ténacité de 5ôk.47 par millimètre carré. 
Sa densilé était de 7,8014, notalilcment supérieure à cdlede presque 
tous les autres échanlilions essayés. 

Sur la ténacité de l'acier fondu. — D'après une expérience à la tem- 
pérature ordinaire ,1a ténacité d'un barreau d'acierfoodu aété trouvée 
de U2 kilograouDes par miUimètje carré. 

Deêekargeêfm To» doUfiiire jyorier «mr moUriau» dQmê,leê 

comirwHkmê, 

OadoU avoir égard, pour détenriiMr 1m dintMioiit dn tiges on 
fitaMS élistit|0« employés daoilflsooMtmclioDf, aoupMseuitiBeiit 
aux charges permaneiiles , mais éfldamneBt aussi auzaugoieiilaUoM 
de charges accldealelies et tcmpoialres, et eneore aux attonvanmls 
ou raccourdssemeats des Bbres qui ont lieu , soit par suite tfeeboca 
auxquels. les mlériaine sant exposés, soit même par la siiople m/so m 
«ftaiyetteces matériaux; cela est surtout indispensable pour la déler- 
minaliaik des dimensloiis de la plupart des pièces qui entrent dans la 
comiK>8ilia« dea* mafJttnrs. EUes sont en eM soumises â des eft»rU 
aHeraalili de tefisloii an d» epaspiaosleii, de aorta que la min en 
ehmfe sa répète péfiadiqaeBient à des intervalles très-rapprediés. 

M. Havler» dans son savant ouvrage sur les ponts suspendus, a 
donné de beaox exemplei de rapplieatiott de Panalyso à la feoberebe 
des mouvements vibratoires et de rallongement des fibres deo prismes 
dansleeas de eboca, ou ait moment do la misa en charge. 11. Paneeliet, 
dans la dernière édition- de lAMèeaiÊi9ue.iiuMri9Ue ya présenté:^ 
suBle même sujet, des. aonsidémiions qu'il arenduessimpiaseiéM^ 
mentaires.,.toot en. eonservant la degré de prétision, qulmiatpoua 
les applications pratiqueSk^ 

Noua lOPésantarans id^ aussi sncajntamaat que possible , e» tuifant 
IsrHMrche adoptée par ce savant, des notions générales , dont nous 
lAeherons de.ftire ressortir IHitHité. par quelques exempiai. 

Jfoiwemeufi «tftniloànsa*ifea jwinMréAisiejifaSt Aws dis la mim 
m cftofye. MBUBimnm tÊe CaUongefMmt. — Seit un prisme de ton- 
gueur L, soit» sa section transversale, Ele coeflBeicnt tfélasUdté. 
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Concevons que ce prisme, suspendu veiiicaleimnt et fixé par son ex- 
trémité supérieure, soit chargé au bas d'un poids 0, attaché très-dou- 
cement et sans aucune vitesse acciuise. Sous l'action de ce poids , les 
filji es du prisme s'étendent progressivement , le poids 0 s'abaisse et 
donne lieu à un travail moteur , tandis que la résistance élastique du 
prisme , qui était nulle à l'origine du temps , et croît avec l'allonge- 
ment, donne lieu à un travail résistant. Si Ton né^jUge la vitesse ac- 
quise et la masse de la matière du prisme , par rapport à la vitesse ac- 
quise et à la maisse du poids Q , le principe des' forces vives fournit 
immédiatement l'équation du mouvement. S(dt,en effet, ù un instant 
quelconque compté à partir du moment où le poids Q a été attaché au 
bas du prisme, x l'abaissement du poids Q ; le travail moteur ôù à la 
descente de ce poids sera Q\ ; ^ sera aussi rallongement total du 

prisme ; la résistance élastique sera dans cet instant égai» à ^ , et 

pour lu^attoosement^ioBBiiiient petit dk , letranfl féMsni élèves» 

taire développé par cette force sera ViniignU ^ 

es: sera done le travail résistant développé depuis rorigioe du 

mouvement où Ton avait x —a. 

La différence Qx — doit èli^ égale' à' la dbmi-force vive acquise 

par le poids Q , puisque nous négligeons l'influence de la masse et de 
la vitesse des particules du prisme. Or» a donc, en désignant par V 
la vitesse du poids Q à un instant quelconque : 



(A) QX - -gj — jg'VK 



D^aaieurs V , et Tona la seconde équatton 



Ces deux équations suffisent pour déterminer un instant quelconque 
la vitesse V du poids Q el rallongement a du prisme. 

La première montre d'at>ord que la vitesse V ne devient nulle, et 
que l'allongement du prisme ne cesse que lorsque Ton a : 
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OEX' 
2L 



d*où on lin : 



3LQ 



pour la valeur de rallongement maximum auquel le prisme est arrivé « 
lorsqu'il cesse de s'aliooffer. Or , sous uoe charge Q y ralloneement 
du prisme en équilibre serait égal à : 



Donc , rallongement maximum du prisme , lors de la mise ev cbAtse , 
est double de rallongement qui correspond à rétat d'équilibre et i la 
même chan^. 
Delà seconde équation on tire: 




Ël en intégrant depuis ^=Oetx«-0,ona: 




de laquelle il résulte : 




et polir la vitesse Y , à la fin d*un temps quelconquef : 
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Les équations (1) et (S) font connaître toutes les circonstances du 
mouvement en fonction du temps i. 

On voit d*abord par Péquation (S) que la vitesse Y , qui est nulle à 
rorigine, pour/s: o, redevient périodiquement nulle au bout d^un 
temps quelconque I , tel que Ton ait : 



sln%/i£î5./ = o 
LQ 



d^où Ton conclut : 



LQ 
ifaE 



(a) 



oa c est le rapport de la cîreonféronea a» diamètre égal à 8,1416, et 
fs un nombre entier quelconque. 

La plus petite durée, au boot de laquelle la vitesse devient nulle , 
et où le prisme a atteint son plus grand allongement, «^obtient en fai- 
sant dans la formule (a) 1 , et on a par conséquent pour la durée 
de cet allongement , désigné par T : 



V yat. 



L'allongenienl du prisme , à cet instant, s'obtient en portant celte 
valeur de T dans réqualion (1) , qui donnne pour rallongemeot ma- 
ximum que j'appellerai /: 

, 2LQ . « 2L0 

ainsi que nous Tavions déjà conclu de Téquation (A) . La résistance 
élastique remporte alors sur le poids Q , qui se relève , par le raccour- 
dBsement du prisme , jusqu'à ce que le travail moteur dû à la résis- 
tance élastique soit égal au travail résistant développé par i*élévation 
du poids Q. Or, cela arrivera, si rélasticité n*est point altérée, lors- 
que le prisme sera revenu précisément à sa longueur primitive. EfFee- 

tivement, Téquation (3) donne pour la vitesse ^ valeur né- 

gative , dés que la valeur de i devient supérieure à « , va- 



298 CHAPITRE V. 

l«irjp4||aUve qui mil d'abord et décroît ensuite jusqu'à devenlrmlie 
de nouveau » lonque le temps écoulé k partir de Teriglne du mum^ 

mcnl est devenu égala 2jr et pour cette valeur de I , Té- 

quation (1) donne pour raUongement (T. te prisme revenu à sa 
longueur primitive , le meuvement d^allongement recommeneeraU de 
la même manière, et Pon aurait ainsi une série d*oscUlation8 du poidi 
Qdans le sens vertical, qui se renouVeHeralem indéBulaient, s! le 
mouvement vibratoire ne s^éteignait par les résistances extérieures , 
la propagation du mouvement dans le milieu ambiant, et dans la 
masse des points d*attacbe du prisme. 

En résumé , on voit !• que , lors de la mise en ébarge du prisme , 
la chaire étant posée sans aueune vitesse acquise , le plus doucement 
possible, l!alloogement des Bbres est précisément double de celui qui 
corvesponé & TéSat d'équiifM' dtt>|WiMlè SOUS cette diarge^ 9* qttcT lir 

durée de cet allongement, est égale à « g** enfin,, que^ln 

vitesse de descetile du poids alleirit son maximum pour un allonge- 
ment, que Ton déterminera en égalant à 0 la dérivée du premier 
membre de Téquation (A) , ce qui donne : 

-jj-^-O, d'où à-'-Sb' 

ce qui est préciséssenfcyaMongnmeatoorrespondant k'VéM^^ ^ ÊMÊt m 
du prisme sous I» charge 0. Cette vitesso marimitm est dméo par 

l'équation : 

.f-lî'-==2.>, d'où 



Nous n*avon8 point tenu compte , dans ce qui précède y delamasse 
du prisme ni de la vitesse acquise par ses diflérenteoparUes^ Un solu- 
tion complète de la question est donnée par une équation aux diffé^ 
rences partielles. Nous renvoyons le lecteur pour cette solution «-A- 
la Mécanique industrielle de M. Poncdet. 

Il résulte de ce qur précédé , qttif, sNn prisr&e flxé par setf éXtfé- 
mité supérieure est successivement chargé d'un poids Q k son extré- 
mité inférieure, guto déchargé de ce mémepoidS", loilBi|iie léiT vittrst'-' 
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nfiMiKant de la mise eo charge ooi pris fin, ensuite chargé de 
iMNifean , et ainsi imUtaiiMiit, ce pritm suhira , chaque fois qu*U 
sera chargé, un allongeinent aussi fort que sMI supportait une charge 
constante précisément double du poids Q , bien que la charge soit tou- 
jours mise avec beaucoup de douceur ; les dimensions devront donc 
être fixées en conséquence. 

Tiges prismatiques qui agissent alternativevient en tirant et en 
poussant. — Si nous considérons une lige prismatique , qui ai^isse 
alternativement en tirant et en poussant , comme le font bcnucoup de 
pièces de machines, ses fibres seront alfongées, au moment où elles 
auront à supporter des forces qui tendront à les raccourcir, et inver- 
sement; de sorte que dans les instants qui suivront le changement de 
direction des forces par rapport h l'axe de la tige ,Ia résistance élasli- 
<|ue des fibres et les forces extérieures agiront dans le même sens , et 
par suite leurs quantités detrayail s'ajouteront. Si, par exemple, une 
tige , qui agit en poussant , supporte des efforts égaux à ses deux extré- 
miléfl : F désignant Tîntensité de ces forces, le raccourcissemerit des 

fibnc aettL^ en conservant les aalationa précédentes ,5g. Si on conçoit 

4|Be kvlDKes empttaÊman se ehsngml: Mat-ft^cMip ea tana tlcan- 
lei, le» liiifets*aai0PO||«NHit «traltoogemeat m eeisera que lorsqurte 
travs^ rMilMil développé pai» VmstvMtm des flliNsv aunrdéMt ie 
tiMil'iiiotearda«aiix iMflfflfnMtes et à- PaRdngtiiieiilf des tRirepcen- 
primtor, dlepuls le cbangement de diiMtiM des'liMPeeVy jusqu'à ee^ 
le pftaMf soiVrmiNi se^diONnsloof prlralttvet* Ita*, si on désitiift 
par y PaltmigMNif iMaf nunlBttni'di» piisaiey ta-tfavatt résistam^ 

à rallongement sera^^. 

Iit^fravifl meteiv dù:«it retoordeafibee^l^leur looguenr prlniittae-* 

sera -^l"' ^ ^^'S'gnanl le raccourcissement initial des fibres, sous la 
pression F,, le travail moteur dû k Taction des forces tirantes F» sera : 

M auNKdaiic réqpiation : 



SL îîL 



F(> + i')--«i- ^ , 



pour déterminer 



Remplaçant F par sa valeur — , il vient : 

M* 
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OU en diTiiuit par sr, 



5A«a=:y^-2 XX' et X' = A 1/ 4à« 3x. 

Le plus grand alloDgemmit des fibres Mrail donc triple de rallonge- 
ment dû à la charge F , dans Tétat de stabilité. 

Sans doute, dans lesmacbines bien construites , les Ibrees appliquées 
à rezirémité d*une tige, ne changent pas brusquement de direction 
en conservant leur intensité, ainsi que nous Tavons supposé. Mais, 
malgré que les changements de direction des Ibreas soient graduels, 
au lieu d*étre subits, il n*en résulte pas moins dans Pélendue des tiges, 
qui sont alteraativemant étendues et oomprtaiéea, des mourements 
TfliratoSres qui les MIguent beauoenp phis que ne le ferait une charge 
permanente. L*expértenee démontre ce liait, et les constructeurs ne 
manquent pas d*y avoir égard , pour fixer les dimensions de ces figes , 
qui, d*après les aperçus précédeuts, doivent avoir une section trans- 
versale triple de celle qui sulBrait, si elles étaient chargées d'une ma- 
nière permanente , du plus grand efllnrt qu'elles aient à supporter. 

Pour offHr un exemple de rappHcation des principes précédents, 
nous supposerons qu'on veuille fixer les dimensions d*nne tige en bois 
de saphi , do 80 mètres de longueur , destinée à transmettre le mouve- 
m|nt alternatif d*un balancier au piston d'une pompe élévatoire de 
mine , dont le corps de pompe a un diamètre de 0^,50 , et qui élève 
l'eau à une hauteur verticale de 56 mètres, dans une conduite de 
tuyaux superposés diracteuMOt an eorpa de pompe , et dans lesquels 
circule la tige en bots. 

On calculera d'abord la pression d*eau supportée par la tète du 
piston, quand U s'élève et qu'il a pris un mouvement unifbrme. On 

trouve que cette pression est égale à 0»,5o' x 0,7851 x 55 x 1000 
sS887 kilogrammes. La tige en liois étant supposée prismatique, et 
plongée dans l'eau qui remplit le luyau ascensionnel, sur toute sa lon- 
gueur, SI fendra pour avoir la charge supportée par l'extrémité supé- 
rieure de cette tige , ajouter à la charge d'eau précédemment calculée , 
le poids total de la tige et du piston , et en retrancher la poussée de 
l'eau sur la portion de tige immergée , poussée qui agit verticalemeui 
de bas en haut , et diminue d'autant la charge supérieure. Nous ad- 
mettrons que le piston , avec un bout de tige en fer qui le relie k la 
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tige en bois , pèse 100 Uiognmmes ; que le poids spédflipie (par mètre 
cube) du bois de sapin est de 050 kilogrammes; que les armatures en fer 
de la tige , pèsent 200 kilogrammes. Désignant alors par o^la section 
de la tige en mètres carrés , et supposant la longueur totale de la tige 
jnsqu^aa point d*attache supérieur, égale à 60 mètres, le poids à 
ajouter à la charge d*eaa sera : 

650 02 X 60 + 500. 

La poussée du fluide à retrancher sera égale à HoS x 1000 , H dési- 
gnant la portion immergée de la tige, au moment oû le piston com- 
menee à se soule?er. Supposons que H soit égal à 5S mètres , le poids 
total ) dont sera chargée Textrémité supérieure de la tige sera : 
9887 + 800 -h (050 X 60 — 1000 X 8â) 02 kUogrammes. 
A cela , ii fout encore ajouter Veffort nécessaire pour vaincre les hot' 
tements du piston. M. d*Aubuisson éfalue d*après ses expériences , aux 
li( au plus du poids de la colonne d*eau soulevée, la résistance 
morenne des fk'ottemeQts , pendant Texeursion du piston. Comme ici 
il faut prendre les frottements au départ, qui sont nécessairement 
phis forts que pendant la durée du mouvement, et que Tinertie des 
masses a aussi une faible influence , nous augmenterons de près d*ttn 
cinquième le poUs de Teau soulevée par le piston, que nous porterons 
k 4600 kilogrammes en nombres ronds , au lieu de 3887 ; la charge sur 
r^xtrémité de la tige sera ainsi fixée à 

4900 — 13000 a2 kilogrammes. 

Si on veut faire supporter au bols de sapin 60 kilogrammes par cen- 
timètre carré , ou 660000 par mètre carré , on serait conduit, en né.- 
gligeant rinfluence delà surtension et des vibrations dues à la mise en 
charge, à réquaUon suivante, pour déterminer o^, 

4000^ 18000 «2 ^ 60000002 d*où «2 «1^,0087 , 
et le Côté de la tige, si elle est carrée, serait de 0»/l6S. 

Il n^est certainement pas démineur qui ne sache qu'une tige de cette 
dimension serait bientôt rompue , si elle était placée dans une pompe 
d'un calibre égal à celui que nous avons supposé , bien que cette tige 
n'a fuisse presque qu*en tirant, et ne soit soumise qu'à un très-faible 
«iforl de compression, pendant la descente du piston. Si on part au 
contraire du principe, que rallongement des fibres peut aller jusqu'au 
triple de celui qui correspondrait à Tétai d'équilibre sous la ciiarge 
calculée, on devra calculer la section de la tige h raison d'une charge 
deâO kilogrammes seulement par centimètre carré, et on aura pour 
déterminer a2, l'équation: 
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4900 18000 «2 » al; 
•~ 315000 • ' 

dimension qui esl en effet à peii pr^eoUo qitolei coBftnicleun adop- 
terairnt pour une semblable tîgflu 

Résistance vive élastique, ^ Vùnq^*mik pHmé est souois à un 
ciiocou à un effort variable et subit, qui tend ft le comprimerim à Vé» 
tendre , le prisme se contracte ont^lliDd jusqifà ce qve le tRUrill 
résistant développé par la eoBtMMtton o« ta Matatlen des llbfes, ait 
détruit la force vive que possédait la masse choquante; rélastidté du 
prisme sera donc altérée, d la denri-foree vfveposiédée par la niasse cho- 
«piante , dépassait leinmdl résistant annuel donne lien la variation de 
longueur des fbres , depuis rétat naturel jusqu'à la limite d'élasticilé, 
et le prisme sera rompu par le choc, si cette deml-fOrce vive excède le 
travidl résistant dùà la varistlon de lonfpieur des fibres, jusqu'à llns^ 
tant de la rupture du corps. On est donc condvH à considérer dans les 
prismes esposés des «becs , ainsi que l*a ftiit M. Ponodet, dans la 
deuiiéme édition de sa Méeanipiê ktdutMelU^ ce que ce savant 
ingénieur appelle la réêiêlancê vive des prismes, et fon doit dlstin- 
ISuer la résistance vive élastique, et la résistance vive à la rupture. 

E étant le coefficient d'élasticité d'un corps, t le plus grand allonge- 
ment ou raccourcissement qu'il puisse prendre, sans que son élas- 
tldlé soit altérée, û l'aire de sa section transversale, L sa longueur» 
la lésistance vHn élastique du corps sera égale au travail résistant 
développé par rettenslon des fibres depuis o jusqu'à /, travail que 

nous savons être égal à Or, la longueur / est proportionnelle 

à la longueur totale L du prisme , et si Ton pose^ «■ « , « désignant 

rallongement ou le rabcourcissement par unilé <le lonfjueur , qui cor- 
respond à la limile de l'élasticité, on aura pour la résislduce vive du 
prisme: 




Ainsi, la résistance vive élastique, crdit proportionnellement à la 
longueur des prismes. Vune autre part, si l'on désigne par Q la charge 
capable d'allonger ou de raccourcir le prisme de la longueur ou ce 
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4pa eilJa jnèneduMet 4e la longiioiv «par uoM de lofigmr 
tive» e*eiC-&-dire la diarse qpï menire la réstslance éiaBUque donple 
da prisme , on a Q ss oB», et par eontéquent la rMstanee Tiye est 

égale à 22* £iig gi^^i^ ^j^ng comme la résistance élastique simple, 

comme rallongement total « svr Vunité de longueur qui correspond à 
rjtltéraUOB de reiaitlcilé, et comme la longueur totale du prisme. SI 
un corps pesant P, animé d'une vitesse V, vient frapper suivant son 
a» un prisme , réIasUeilé de eeloM sera aHérie ioules les fiois que 
Ton aura 

^«=ou :>^,m^ — ^ou;>^«^. 

On voit comment la longueur des prisraès' contribue à les protéger 
contre les effets des dioos et des forces brusques et miables qui peu- 
. Tcnt leur être appliquées, et comment les corps d*une grande raideur 
pour lesquels rallongeaient « est très-petit, sont fragiles et incapables 
de résister à des cbocs même très^modérés. 

lions Aiîsons abstraction , dans tout ce qui précède, de la forée Tire 
perdue par le cboc , ap moment où la niaise choquante vient irencon- 
t|«r le prisme cfioqué, Cette perte de ^rce vive ne |»eut que diminuer 
les eflïts nuisibles du choc sur l'ensemble du prisme, ep détériorant 
les parties très-yolsines du point chçqué. Il est impossible d*en tenir 
compte dana )ei applicaUonSf et cette omission ne présente pas d*in- 
convénients , puisqu*elle contribue à augmenter Teffet nuisible calculé 
du choc, au lieu de Tatténuer. 
M. Ponceleta désigné par le nom de ooefflcient, ou module de la 

résistance vive d'élasticité âhm corps , le produit ' l*^^ lequel il 
Aiut rouUiplier le produit de la section transversale et de la longueur 
d'un prisme, pour avoir la résistance vive élastique de ce prisme. 
Réêiêtanee vive à la rupture. Quant à la résistance vive d'un 

prisme k ia rupture, elle est égale h Viotégiale / aMx — « 

fiifx, dans laquelle a est la section transversale du corps que l'on sup- 
pose n'être pas altérée pendant que le prisme s'étend ou se raccourcil 
jusqu'à la rupture ou à l'écrasement, R est la résistance du corps cor- 
respondante à l'unité superficielle de section transversale et à un allon- 
gement quelconque ), , compris enire o et/, et / la quantité totale dont 
le prisme s*aUonge ou se raccourcit au moment de la rupture. R est 
une fonction de X « qui pour les valeurs de X inférieures à l'altération de 
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rélasticHAestéealeèE^, l étant la fonffiMiir KiUle du «ort«, B le 

coefficient conslant d'élaslicilé. 
AU delà de ce terme , R ne demeure plus proportionnel à Tallooge- 

inentproportiORiiel-^, mais il demeure toujours une Ibnetion de cet 
anongement proportîonnèl, et la timile supérieure t de IHnt^grale est 
elle-même proportionnelle à la longueur totale X du prisme. SI ddtae 

OB pose ralloogement proportionnel |- =9 an pawrra écrire 



p désignant IVdIongémenI d*un prisme dont la longueur serait égale à 



l'unilè au moment de la rupture, Tinlégrale / f <<) Ut est ce que 



M. Poncelet appelle le coefflel«it de la résistance Tire à la rupture, 
qu'il faut multiplier par ah ou parle volume du prisme considéré » 
pour obtenir la résistance vive du prisme à la rupture. 

La résistance vive à la rupture ne peut gvièn être évaluée exaete- 
ment, sauf dans un petit nombre de cas, parce que la valeur delà 
fonction /^(t) est généralement inconnue au delà des limites où elle 
cesse d'être proportionnelle à ^. Au reste, les matériaui ne doivent 
point être exposés à des efforts capables d*altérer leur éiaÀlcité, et 
c*est en conséquence la limite de la résistance vive élastique que Ton 
doit toujours prendre en considération. 

M)9ê ehargêê auxquelleê U fer peut lira «ownlt dam$ lat cône» 
inuiHom, — Comme on doit, dans les constructions, baser ses calculs 
sur les hypothèsn les moins favorables à la résistance des onlérianz 
qu'on emploie , il est évident d*abord , que lV>n ne devra jamais exposer 
le fer à supporter une charge totale composée d^une charge perma- 
nente et d*une partie additive accidentelle, égale à plus d*un tiers de 
celle qui occasionnerait la rupture immédiate. Il faudra même se tenir 
en dessous de cette limite , parce que le solide capable de supporter une 
charge donnée, sans altération de son élasticité, est néanmoins sus- 
ceptible, ainsi que nous Tavous vu , d*étre énervé par le fàit seul de la 
mise en charge. Il faudra d'ailleurs , comme nous Pavons dit à Pocca- 
sion des bois, en citant comme exemple les tiges des pompes , prendre 
en considération les altemâlives plus ou moins IWifuemment répétées 





* 
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4m fffwtft 4e tracUoD ou de conpressioii , et cela surtouidans le caf 
«ù roB TMidra déierminer les dimeniioiis convenables pour dei pièces 
de machines. 

Quant à la charge permaTiente qu*on peut faire supporteranfèrdans 
les conslructions,iI semble d*abord que si cette charge n^est point sus- 
ceptible d'accroissemeot accideolel , on pourrait la fixer au tiers de 
celle qui occasionnerait la rupture. Mais il est prudent de se tenir , 
même dans ce cas, en dessous de celle limite. Il résulte en effet de 
quelques expériences de M. Vicat, qu'une charge incapable d'altérer 
immédiatement ou en quelques jours , TélasUcité du fer, peutnéan- 
moins Taltérer par une action longtemps prolongée. 

Voici ces expériences : 

Quatre brins de fil de fer, dont la résistance totale à la rupture étaitde 
43k,35, non recuits, furent attachés par une de leurs extrémités à un 
point d'appui inébranlable , et chargés respectivement de poids égaux 
au quart, au tiers, ù la moitié et aux trois quarts de leur résistance 
absolue. Un appareil très-sensible indiquait les allongements; tous ces 
brins s'allongèrent immédiatement , après la mise en charge , d'une 
quantité qui ne fut point mesurée^ à la foi de la première année, on 
trouva que : 

Le brin n" 1 s'était allongé de 

Ufcrinmtiie 

ftftbrtemSde. 
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Le brbi n» 4 de ^ . . « • • . 

Pendant une deuxième année 

La brin 1 ne aul>it aucon nouvel aUai^manL 

Le brin n» 2 s'allongea de . j^^. 

Lebriniioade. , J^. 

Le brin n» 4 de J2S.. 

* 10000 

Pendant la troisième année, le brin n» A rompit au bout des neuf 
premiers mois , par suite d'un point d'oxidation qui s'était fbrmé près 
du point d'attache , malgré la précaution qu'on avait eue d'enduire les 
brins d*huile siccative. Il résulte de ces faits, qu'il serait imprudent 
TOME u 20 
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de charger le fer dans les constructions, d'une charge permanente qui 
dépassâlle quart de celle qui déterminerait la ru[)lure, quand même on 
serait sûr qu'aucune addition de charge accidenlell e ne peut avoir lieu . 

M. Navier, s'appuyant sur l'expérience des constructions existantes, 
conseille de ne faire supporter aux l)arres de fer en général, ni une 
charge permanente supérieure à 1/0 ou 1/7 au plus de celle qui occa- 
sionnerait la rupture, et qu'il lixe moyennenieiil à 40 kilogrammes 
par millimètre carré, ni une charge accidentelle totale supérieure ^ 
1/3 ou 1/4 de cette dernière. M. Duleau fixe également à 6 kilogrammes 
par millimètre carré , la charge permanente qu'on peut faire porter 
avec sécurité aux harres de fer dans les constructions. Nous pensons 
qu'il serait imprudentde s'écarter de celte règle, dans les constructions 
dont la destruction pourraitoffrlr quehiue danger jjNnir les penonnes. 

Circonstances dans lesquelles il faui avoir égard mimréii9tancéi 
vives d'élasticité et de ft/pfiire.— Quant MX fipn«xpofé6 à des chocs, 
à des al ter n n i i V G s d' efforts d'exiensioii et de eompressioDyll iiodra évi- 
demment avoir égard, pour détermlDer leors dimeiMions , à leur lon- 
gueur, à leur résistance vive d'iUuêioiêéf^nèÊM aussi, comme l'in- 
dique M. Poncelel , à leur résistance vive à la rupture; parce qu'en 
cas de choc , qui dépasserait même les limites de IVlasticité, le corps 
ne romprait point si sa résistance à la rupture était suffisante, et aver- 
tirait par sa déformation de rimmlnenoe du danger. 

C*est ainsi que quelques personnes ont cru devoir inréférer , pour la 
constrw^on des câbles tressés en fll de fer, dont remploi, comme 
câbles d*e9rtractlon dans les puits de mines , devient tous les jours plus 
fréquent, les fils de fèrieenlts aux fils non recuits, malgré la supériorité 
decesdemierssouslerapportdelarésistanceabsolueà la rupture. Pour 
les câbles qui devraient servir â descendre les hommes au fond des puits, 
le choix ne saurait être douteux, et Pou devrait préférer les fils recuits, 
malgré Pexcédant de dépense qui en résulterait. Maislorsque la rupture 
du câble ne metpas endangerlaviedeshommes^Pexpérience a démon- 
tré que les câblesenfil non recuit sontbeaueoup plus économiques, et par 
conséquent préférables, bien que ces câbles soient dans une condition 
qui exige beaucoup de flexibilité, puisquMIs sont alternativement dérou- 
lés et enpouléB sur les tambours cylindriques des machines d*extraclion. 

De la résistance des solides fléehis transversalement à leur 

longueur. 

Solide prismatique encastre par une extrémité et chargé à Vautre 
extrémité. — Considérons d'abord un solide prismatique ABCD, fig 4, 
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Pl. Xtf^ plaeé borifODtalenient, encaslré par un bout iTune manière 
isTariaMe et chargé d'un poids appliqué à rextrémité libre. 

Les expériences directes liites sur ,des corps dont rextensibilité est 
prononcée, tels qoe les bois, le fer et les antres métaux doux, mon- 
trent que le solide ainsi placé «*lnfléchit de manière à prendre une posi- 
tion telle que AB(71K; que la fisce Inférieure de ce solide, que nous 
snppOfeeroDS pour un moment limité par quatre faces planes, dont 
deux horiiontales et deux vertleales , dans Tétat naturel du corps, que 
sa face hrférieure , dis-je , s*est raecouréie en derenant concave, et que 
la fMO supérieure s*est au contraire allongée en devenant convexe. Si 
ronse représente le corps comoM composé de fbres , ou séries de mo- 
lécules inteiment déliées parallèles à son axe , on volt que les libres 
voisines de la fice concave se sont raccourcies, que celles qui sont 
voisines de la liée convexe se sont alloagées , et que par conséquent il 
y a quelque paK dans le soHde , une suite de libres dont la longueur 
est demeurée invariable, et dont rensemble forme la surface de sépa- 
ration entre les fibres dilatées situées au dessus , et les fibres compri- 
mées ou raooonreles situées au dessous. 

Ôn admet que, dans rinflexion du solide, les fibres longitudinales 
nHmt point glissé les unes sur les autres, de telle sorte que, si Ton 
conçoit une section plane «f, faite dans le solide avant Tinflexion, et • 
passant par le point o d^une des fibres dont la lonj^ueur ne varie pas 
par l'inflexion, et une «?ection plane aussi s't' faite normalement à 
l'axe du solide infléchi , et passant par le point o' à une distance i(/ de 
la section encastrée, mesurée suivant la fibre infléchie égale à la dis- 
tance rectiligne ?o, la section s't contiendra après l'inflexion les mêmes 
particules qui se trouvaient originairement dans la section st. Cela étant 
admis, il en résulte que la ligne qui , dans la section sY, sépare les 
libres étendues des fibres dilatées, est une droite horizontale, normale 
à l'axe du solide infléchi ou droit, et que la surface formée i)ar l'en- 
semble des fibres de longueur invariable est une surface cylindrique 
droite dont les génératrices sont horizontales. 

Pour des flexions très-petites , auxquelles corresi>ondent par con- 
séquent des allongements et raccourcissements très-faibles des fibres, 
la résistance de celles-ci est , ainsi que nous l'avons dit en traitant 
des prismes étendus ou comprimés dans le sens de leur axe , propor- 
tionnelle aux allongements ou raccourcissements divisés par les lon- 
gueurs primitives, et égale au produit de ces variations de longueur 
proportionnelles, en plus ou en moins, multipliées par le coefficient 
d'élasticité. On suppose ordinairenient, dans la théorie de la résistance 
des solides fléchis transversalement , que les résîsLaoces de toutes les 



Digitized by Gopgle 



S06 CHAPITRE V. 

fibres étendues et comprimées demeurent ainsi proportionnelles aux 
variations de longueur. Nous exposerons d'al)ord les résultats obtenus 
en partant de ce principe ; mais nous devons fairp observer dès à 
présent que, si les résistances à la compression ou à l'exlension des 
fibres sont réellement identiques pour les premières variations de 
longueur, cette égalité peut cesser , et parait en etfet cesser d'exister 
dans certains corps , pour des allongements ou des raccourcissements 
qui ne dépassent point encore les limites de Télasticité et ne donnent 
point lieu à une déformation permanente; tandis que pour d'autres 
corps , régalité de résistance correspondante à des allongements ou 
des raccourcissements des fibres égaux entre eux semble se maiateuir 
au delà de ces limites y et même jusqu'au terme de la rupture. 

Soit donc stnnt la section transversale du solide considéré, fig. 4, 
PL XII et win la ligne qui sépare les fibres comprimées aboutissant 
à la partie msn des fibres dilatées ou allongées qui aboutissent à la 
partie vitn de cette section ; soit uv un élément longitudinal de la 
section mtn , compris entre deux lignes horizontales, infiniment rap- 
prochées parallèles ù mn. Toutes les fibres qui aboutissent à cette 
tranche auront été allongées d'une égale quantité, et si J'on désigne 
par i le rapport de l'allongement de la fibre étendue à sa longueur pri» 
roitive, parE le module d'élasticité , par U la longueur wu, par v , 
la distance de la ligne mn à la tranche uv , et par conséquent par dv 
la largeur infiniment petite de cette tranche , Ei X U</r sera la somme 
des forces attractives développées par rexlensinn des fibres aboutis- 
sant à l'élément longitudinal Drfr. Ces forces sont toutes parallèles 
entre elles, puisqu'elles sont tangentes à la courbure des fibres, et 
par conséquent normales au plan de la secUon tmtn, L'iotégrale 

/^EiU^f = E / ^\]idv^ Vx désignant la plus grande valeur de 
0 t/ 0 

l'ordonnée r, exprime donc la somme de toutes les forces attractives 
développées par l'extension des fibres , et aussi leur résultante* U et t 
fiont les fonctions de v. 



/o. 
Vidv exprimera la somme ou la résuN 

tante de toutes les forces de répulsion développées par la contraction 
des fibres, qui aboutissent à la partie inférieure de la section transver- 
sale : V9 désignant Tordonnée maximum de cette section. 

Gela posé , la partie du solide comprise entre la section quelconque 
êi et son ezlrénité libre , considérée eonune nn solide de forme inva- 
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riabe, doit être en équilibre, sous l'action simultanée du puids Q et 
des forces attractives et répulsives développées par les réactions inolé* 
culairesdes fibres, dans cette section. 

Si nous ajoutons au point o', considéré comme appartenant à la por- 
tion /VCD' du solide, deux forces -f Q, — Q égales et directement 
opposées,les conditions d'équilibre ne serontpoinl troublées. Les forces 
appliquées^à cette portion t^s'Clï sont alors un couple (Q, — 0) dont 
le bras de levier est égal à la projection horizontale de la courbe o'A, 
et une force 0 verticale agissant de haut en bas, appli<|uée en o'. Si la 
flexion du solide est petite, la direction de cette dernière force s'écar- 
tera fbrtpeu du plan de la section 8'f,et sera presque normale à l'axe 
du corps infléchi. Comme d*ailleurs nous considérons ici les deux par- 
ties du corps séparées par la section s^t' comme des solides de forme 
invariable, Paction de cette force tend à séparer la partie s'I'C'D' de 
rautre partie du prisme par un^ glissement des deux parties l'une sur 
Taulre, suivant le plan iftf. Son action dans le sens perpendiculaire 
à la section est sensiblement nulle, et partant elle ne peut influer 
que fort peu sur la flexion du corps, et sur l'extension et la compres- 
sion des fibres qui traversent la section s't'. En se bornant donc à con- 
sidérer le cas où la flexion est fort petite, il est permis de faire abstrac- 
tion de la force Q appliquée en </ , et d'admettre que les forces attrac- 
tives et répulsives développées par l'extension et la compression des 
fibres dans la section font simplement équilibre au couple (0, — 0). 

11 faut pour cela : 1» que ces forces attractives et répulsives se ré- 
duisent à un couple, ce qui exige que les sommes des forces attrac- 
livt's et répulsives soient égales entre elles. Cette comliUou est expri- 
mée par l'équation : 



T II feut que le Hioment du couple résultant des forces attractiTes et 
répulsif es soUégal au moment du couple Q,— Q« condition qui est ex- 
primée par réquation : 




(1). 




==QXS (2). 



S étatil la projection iiorizonlale de la courbe o'A. 
La première é<|ualion détermine la position de la droite mn dans la 
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section transversale. Il suffit pour cela de déterminer les valeurs de 
rextension ou de la compression variable en fonction de Tordonoée 
vertif-ale«d*unetranclie U. Or si Ton conçoit une section plane trans- 
versale, normale à Taxe du solide infléchi, et infiniment voisine delà 
première, les plans de ces deux sections se couperont suivant une droite 
iiorizontale projetée en C ; si l*on considère seulement une section ver- 
ticale du solide , parallèle à Taxe, et dans laquelle kfk sera la fibre de 
longueur invariable, le point de concours G , des deux droites fa^ et 
#1^', Intersections delà section verticale dont il s'agit par les plans 
normaux à Taxe infiniment rapprochés ^ sera le centre de courbure de 
la courbe io^k au point o', et o'G le rayon de courbure de celle-ci. Dé- 
signant ce rayon par ^, on a évidemment les deux équations , ou pro- 
portions : 



Or, les premiers membres de ces deux équations exprimentrallODge- 
ment et le raccourcissement par unité de longueur, désigné par/, des fi- 
bres situées aux distances o't et oV de la fibre de longueur invariable 
ou de la droite mn, qui sépare les fibres dilatées des fibres comprimées 
dans la section mua/. Ces allongements ou raccourcissements des fibres 
sont enconséquenceproportionnelsàleursdislancesrespectivesàla fibre 

invariable, et Ton a généralement la relation t| pour toutes les fibres 

étendues ou raccourcies; / étant constant pour tous les points d'une 
1 ' 

même section, --devient un fecteur commun à tous les éléments des 



intégrales fVidp ; ce facteur peut être supprimé Uans l'équaliou (1) 
qui se réduit en conséquence à la suivante : 



£lle exprime que les sommes des moments des tranches infiniment 
minces Uifo, dont l*ensemble compose les parties de la section mntê 
supérieure et inférieure à la droite mu, par rapport à cette droite mii, 
sont égales entr'élles , et par conséquent que la ligne mis est la droite 
horiiontale qui passe par le centre de gravité delà section transversale, 
ce qui détermine tout à ftiit sa position. 

L'éi|uaiioQ (2) devient , eu y remplaçant i par ^ : 



o'o/ 



Go' » oV. GO' 
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La droite m», à partir de laquelle se coinplent les ordonnées, r 
éUfit eooDue de position, ainsi que la forme du solide , U sera unefooc- 

lions de o ; les deux intégralesy^'ur^ ^J^^HtM^ poummlse 

calculer exactemeot ou par approximation ; la quantité 

E ^ Up2</p ^ Dc2</i?J est donc une quantité que l'on pourra 

déterminer dans chaque cas , et que nous désigiierons par la lettre M. 
Cesl ce que H. Navier et les auteurs qui ont écrit sur la résistance des 
matériaux ont généralement appelé le moment d*éla8tlcité du solide. 
L*équation précédente se réduit alors : 

el permet de déterminer l'équation de la courbe qu'affectent les fibres 
qui, dans Ti n flexion, ont conservé leur longueur; courlNS dont/désigne 
le rayon de courbure. 

Si X et ^désignent les coordonnées courantes de cette courbe, par 
rapport à deux axes, l'un horizontal, l'autre vertical , qui se coupent 
au point i de la courbe io'k , dans la section encastrée , l'expression 

analytique du rayon de courbure est , comme on sait.-- * 

et l'équation différentielle de la courbe sera : 

dx' 



Lorsque la flexion demeure extrêmement petite , la longueur de la 
fibre courbée ne diffère pas sensiblement de sa projection sur Taxedes 
», el les tangentes de cette courbe sont toutes extrêmement peu in- 



919 GHAPiT&E ?. 

clinées sur Taxe des«. ^| demeure donc toiyours très-pelit par rap^ 

portdrmiîlé, ettalongnaurS ertseMiMaiieiil égide &l—âr,<déii- 
gnant la longoeor totale du toiidi. 
L'étpiatkm précédente , en y remplaçant a par /—s, et en négUgeaBt 

par rapport à Puuité se réduit à : 

M5^ = 0(^-^), 



qui , intégrée une première fais « donne : 

el par une seconde iulégration : 



m 



Lee eonitantes inirodiiiteaparl*intégfatloa lont nulles toutes deux, 
parée qu*on ail la IIdIs pour 0,^=0, puisque la courbe passe par 

Turigine des coordonnées, et = 0, parce que la tangente à la 

couitie l*origlno.eat néeessairenent borixontale, par suite de Tencas- 
trement Invariable de laseetion extrême du corps. 

Nous rappellerons <|nai des observations laites antérieurement, il 
résulte que Téquaflon précédente ne peut représenter la courbure 
moyenne du solide prte de Fextrémité libre chargée du poids Q, mais 
qtt*elle doit représenter aveo une exactitude très-suffisante la couibe 
du solide, surtout prés de la section d*encastrement, et Jusqu'à une 
distance asses grande de cette section, si la longueur du prisme est 
considérable par rapport aux dimensions verticales de la section trans* 
▼ersale. 

En supposant Téquation D tout à fait exacte, on trouvera rabaisse^ 
mentderextrémité libre, ou la flèche maximum du prisme, en faisant 
dans celte équation jr = /. La valeur der correspondante sera celle de 
la flèche. D^gnant celles! par F, on a : 

M 
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têt alloDgemenUott raeeoitrcitteaieDts proportionnels d*mie libre 
^elconque dtns te lolide infléeMy dépendent de la dislance de celle 
fliire A la ligna dai ttiaa dBaMuiéeada langneur inTai3aUe»et sont 
exprimés par : 

pourdes dislanccsr égales entre elles, dans les diverses sections trans- 
versales. Cette variation de longueur est la plus grande possible pour 
a; =0^ et par conséquent dans la section même conligue à la section 
encastrée. Dans celle section, le maximum de variation de longueur 
correspond à la plus grande valeur de c, c'est-à-dire à la plus grande 
des deux valeurs Vo et vi, qui sont les limites supérieures des inté- 
grales. 

Pour que rélaslicité du corps ne soit pas altérée par la flexion, il est 
nécessaire que cette variation de longueur maximum ne dépasse pas 
une limite fixe dépendant de la nature du corps mis en expérience, et 
qui peut être déterminée par l'observation directe de l'allongement et 
du raccourcissement des solides prismatiques tirés ou pressés dans le 
sens de leur longueur. 

On a fait, comme nous Tavons vu , de très-nombreuses expériences 
sur les allongements des fibres du fer et même du bois sous des charges 
directes, et déterminé la limite des allongements au delà de laquelle 
l'élasticité est altérée. Cette limite serait moyennement pour le fer 
égale à 0,(M)OG, pour le bois de sapin blanc, d*aprës rexpérience de 
H. Ardant, à 0,00117, tandis que d'après les auteurs anglais, elle irait 
jusqu^à 0,002. On n'a guère fait d'expériences directes sur le raccour- 
cissement des prismes chargés directement, expériences beaucoup 
moins faciles que les prendèras, et l\m suppose en général que la li- 
mite passé laqudie rélasticité est altérée par le raccooftissement est 
la mène que pour rallongement. Cela parait être ainsi pour certains 
corps, mais non potir tous, ainsi quenous Texpliqueronsun peu pins loin. 
Pour les corps où les deux limites sont égales, le poids le plus grand 
dont on puisse charger un solide encastré par nne extrémité, sans 
altérer son élasticité, se déduira sans difficulté de réquallon; 

dans iaciuelie V sera la plus grande distance du contour du corps k la 
ligne des fibres invariables, soit en dessus soit en dessous de cette fibre, 
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et«t le maximum de varialiOD de longueur rapportée à Tunilé de lon- 
g^tur primitive 9 que les fibree puissent supporter, sans que leur 
«iasttcilésoitalléiée. 
Delà on tire: 




La valeur de F, correspondante à cette charge maximum, est : 

La plus grande variation proportionuellc de longueur des fibres est 
exprimée eu foocUoD de la flèche, par la relation : 

8VF 

Dans tout oe qui précède, nous avons négligé rinfluence du pofds 
delà matière du prisme. $*U était nécessaire d*en tenir compte, cela 
ne présenterait aucune difficulté. Le poids de la partie du prisme de 
longueur/— sr, située au delà de la section quelconque mnsf, sera égal 
1^ p {t^g), p étant le poids de Tunlté de longueur du prisme. Lemoment 
de ce poids, par rapport à la ligne des fibres invariables tracée dans 

ia section mtm , sera p — , et Téquation d*équilibre sera , en 

conséquence : 

"*rf^ = ^('-^> « ♦ 

d'où, en intégrant: 

pourjr=/ona: 
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La grandeur de la flèche est augmenlée, comme elle le serait si 
les I du poibs du prisme étaient i^outés à la charge Q. 

Quant à la plus grande variation de longueur des fibres qui corres- 
pond toujours à «eo, elle est : 

Ainsi , rinfluence du poids du prisme sur cette variation maxima est 
la mime que si la moitié de son poids total p -| était aijoutée an poids 

Q , et agissait à l'exlréinilé libre. 

Calcul du moment d'élasticité. Section rectangulaire. — Nous 
calculerons les valeurs du moment d'élasticité M pour quelques-unes 
des formes régulières usitées dans les constructions. Si la seclion du 
prisme est un rectangle posé de façon à avoir deux faces horizontales 
^t deux faces verticales, dont la largeur , dans le sens horizontal , soit 
égale à a , et la hauteur verticale soit égale à 6 , la ligne des fibres 
inyariables, appelée aussi Taxe neutre, divisera la hauteur b du rec- 
tangle en deux parties égales , el Ton aura U :=: a , quelle que soit la 
hauteur de IVrdonnée verticale. En conséquence : 

iL A ± 

2 2 2 



Le plus grand poids dont on puisse charger le solide , sans altérer 
son élasticité, sera : 



63 

« 



Ce poids est donc proportionnel , pour des corps de même nature, A 
la largeur , au carré de la hauteur , et en raison inverse de la longueur 

du prisme. 

La flèche ou rabaissement de ^extrémité libre est égale à : 
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nie est donc proportioonelle au poids Q et au cube de la longueur , et 
en raifoir invene de la largeur horiiontale et du cube de la bauleur 
▼erticale du prisme. 

Si Ton remplace 0 par la limite de poids au delà de laquelle Télasti- 
cité serait altérée, on troore pour la valeur de la llédie eorrespon- 
danle A cette limite: 



Cette flèche est dooc proporiionDelle au nombre « et au carré de la- 
longueur du prisme , et en raison inverse de sa dimension verticale. 

Moment d'OaÊUeUé pour «no êeeticn irlanguUtirê, ~ Pour un 
prisme à base triangulaire isoscèle abe , placé de manière que la feee 
ab soit horisontale et en dessous, fig. 5 , PL XIII ^ Taxe mi» est pa- 
rallèle à la base ab et situé à une distance de ofr égale au tiers de la 
hauteur. On a donc , en désignant par a la base et par A la hauteur du. 
triangle: 



4 Ub'u 




2A 
8 



4 




Dans la première intégrale : 




Zh-v 



dans la seconde intégrale : 
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Ainsi : 



Le plus grand poids dont on puisse charger le prisme à base Uiangu- 
laira f lans altérer sod élasticité , est : 



ir« 




la flèdie ^nreiiMmilaBta à ce poids, est ; 



Les résollats seraient identiquement les mêmes, si le prisme était 
retoamé comme dans la fig. 5 bis. Pl. XII de manière que le 
sommet du triangle fût en bas, puisque les résistances élastiques dues 
à la compression et à l'extension , sont supposées égales , pour des va- 
riations de longueur égale. 

Moment d'élasticité pour une section carrée. — Pour le prisme à 
base carrée, placé de façon que deux faces soient horizontales et les 
deux autres verticales, les valeurs de M, Q et/", correspondantes à la 
limite au delà de laquelle Télasticité serait altérée , sont : 

a étant le côté du carré. 

Si ce même prisme est placé de façon que les deux diagonales du 
carré soient, l'une horizontale , l'autre verticale , ou trouvera sans dif- 
ficulté que les valeurs de M, Q et/, sont : 
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Ainsi , les momento d*élasUeilé pour le prisme i base carrée iéchi 
perpendiculairement à deux de ses Awes, ou perpendiculairement à 
une diagonale, sont égaux entre eux; mais les poids dont on peut 
charger le prisme , dans ces deux positions respeeUfes, et les flèches 
maxima qu'il peut prendre, sans altération de rélasticité , sont entre 
elles respectivement comme |/lf : i. 

Moment d'élasticUé pour une seelion eiretUain. — Pour le cy- 
lindre à base circulaire de nyon r , on a : 



ie poids minimum capable d*altèrer PélasUcIté , e4 : 
la flèche correspondante à ce poids : 



J?' 



Pour un tuyan creux, cylindri(iue, dont les rayons intérieur et exté- 
rieur sont respec^vement égaux à et r", on a : 



Solide jtriemaifque posé sur deux appuie. — Quand un solide 
prismatique est posé lil>rement, dans une position horiiontale, sur 
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deux appuis, et chargé dans son milieu d'un poids Q , la pression siip 
chacun des points d*appui peut être considérée comme agissant dans 

le sens Tertical, et comme étant égale à , pourvu que la flexion du 

solide soit fort petite. 81 donc on imagine qu*une des moitiés du corps 
infléclii soit transformée en tra solide matliématique de forme rigou- 
reusement invariable, rentre moitié du prisme sera évidemment dans 
les mêmes conditions que si elle était encastrée invariablement pa r son 
extrémité, qui sera maintenant le milieu de ta pièce, et soiiiciiée à 
son extrémité libre par une force verticale agissant de bas en haut , et 
égale à la moitié du poids 0 posé au milien. Par conséquent les équa- 
tions relatives à un prisme encastré par une extrémité et chargé d*un 
poids à rextrémlté libre, s'appliquent à chaque moitié d'un solide 
prismatique posé sur deux appuis, et chargé dans son milieu, en 
remplaçant dans les premières ta longueur Idn solide par la moitié de 
la distance horixontale des appuis, et la charge Q par la moitié de la 
charge placée sur le milieu du solide. 

Il résulte de là que la charge capable d'altérer FélasUelté d'une pièce 
posée borixontalement sur deux appuis et chargée dans son milieu , 
est égale au double de celle qu'a faudrait pour altérer t'élasUcité d*un 
solide de longueur égale à la demi-disUnœ des appuis , encastré par 
une extrémité et chargé à l'autre extrémité, ou bien an quadruple de 
celle qu'il faudrait pour altérer l'élasticité d'un prisme de longueur 
égale ft la disliance des appuis , encastré par un bout et chargé ft l'autre ; 
que la flèche de la pièce est égale à la moitié de la flèche que pren- 
drait un solide de longueur égale à la demi-distance des appuis, et 
chargé du même poids à son extrémité libre , ou au seizième de celle 
que prendrait le solide de longueur égale à la distance des appuis , s'il 
était encastré par une extrémité et chargé A l'autre. 

Quand on veut avoir égard au poids du prisme , il faut considérer que 
la pression de chaque point d'appui sur le solide, est augmentée du 
poids de la moitié du prisme , ce qui fait qu'en désignant par ^ la 
demi-charge placée au milieu et par l la demi-longueur de la pièce 
que nous supposons égale k la distance des appuis , la pression de cha- 
cun des appuis est égale à ^ En même temps , les poids des élé- 
ments du prisme sont autant de farces verticales agissant de haut en 
bas y et dont le moment doit par conséquent se retrancher du moment 
delà farce 9+ laquelle agit de bas en haut. 11 résulte delà, que 
l'équation difl^Srentiélte de la courbequ'affècle chaque moitié du prisme, 
est : 
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sont let moitiés de deux charges différtnies, ei/^, f les aècbes cor- 
respond9i>4eft| on a : 



Les valeurs du coefficient E ont été déterminées par des expériences 
de ce genre pour le fer forgé et fondu , et diverses essences de bois. 

Coefficient d'élasticité du fer forgé. — Pour le fer fôrgé , les nom- 
breuses expériences de M. Duleau conduisent à une valeur moyenne du 
coefficient E , égale à 20*000.000.000 kilogrammes, qui nediière pas 
sensiblement de la valeur dédiiUe dMJMnlinilMi expMiMiflriiMnir 
l'allongement defrprismof» tfUi 4iNet é» iMBtton, et que 

nous avons rapportées en leur IlHOU 

CoeffUtifini d'éloiticiiè Mafim^^^ PW H ftt «0»do r ^ ^fkm 
i^twmmi' 1^ «eiaient , a*ap«te les wMn$e» de lUinddel : 

9.029.000.000 pour la fbnte grise. 
10.055.000.000 pour la fonte denoe. 

D'après les expériences de Tredgold : 
n.144.000.000. 

D'après les expériences de M. E«|en li d oWntW i iw m bttfMM de 
fbnie dont la secUon transveiffile «niit la Imne représentée fig. 10 « 
FI. XJII, enMUlré ^a bout» et en prenant la moyenne des 
indonB elttenoM^ an plaovDtao Iwmfndans les deuxpodiinns in- 

«ersasTeiJk: 

12J74.446.334, 

ee qui différa à peUM de U v^jlipr indMB»^ 

Coeffkkut^éUuMciiè des (ois. — Potur les bois, les expériences 
de Dnkoval sur des pièces de ehèna d^ très-fort éqparriSBage eon- 
à une-yalaur du coettdent : 

B — 1.012.000.000. 
font I. 
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Les expériences de M, Ch. Diipin sur des barreaux de bois de cbèoe 
de bois de sapin de démolition de 35 ans de coupe donnent : 

Pour le bois de chêne B a 1.688.000.000. 

Pour le bois de sapin B 1,OS9.000.00(K 

Les expériences de M. Barlow donnent : 

Pour le chêne du Canada. . . . B = 1.510.000.000. 

Pour le chêne de F Adriatique. . . B « 685.000.000. 

Pour le pin rouge B « 1.S05.000.000. 

Pouf le sapin de la forêt de llar , en 

Bcofise . . B — S$8.800.000. 

J)*après une autre série d'essais, le même auteur donne : 
l>our le sapin, la valeur moyenne B 064.000.000. . 

Les valeurs moyennes déduites pour les valeurs de coefficient E, 
relatives au chêne et au sapin , ne diffèrent pas extrêmement , comme 
on le voit , des résultats déduits des allongements sous une traction 
directe, par MM. Minard etDésormes, et par M. Ardant. 

Moyen de s'assurer si les résistances à Vextenthn et à la com- 
pression des fibres demeurent égales entre elles. — Dans tout ce qui 
précède , nous avons admis que les fibres des prismes fléchis résis- 
taient également à rexleiision et à la compression , et que la limite d'al- 
tération de l'élasUcité correspondait à des variations égales de la lon- 
gueur primitive, en plus ou en moins. Les résistances h Textension et 
à la compression sont certainement égales pour des variations de lon- 
gueur des fibres extrêmement petites; mais cette égalité peut Port bien 
cesser, et cesse sans doute d'exister pour beaucoup de corps solides, 
avant que rélasUcité soit allérée. Au delà de ce terme, l'égalité dont il 
s*agit est loin de se mainteBir jusqu^à la rupture des fibres. C*esi ainsi 
que nous avons ?u que la résistance du bois à la rupture par extension 
italt beaucoup plus grande que la résistance ft Técrasement , tandis 
que pour les pierres, les briques, les mortiers et la fonte de fer, la 
résistance à l*écrasementest au contraire l>eaucoup plus grande que la 
résistance ft la rupture par extension. Pour reconnaître si les fibres 
d*un corps élastique résistent également à rexlension et à la compres- 
sion, on peut observer les flexions d'un solide prismatique dont la sec- 
tion transversale ne soit pas divisible en deux parties égales et symé- 
triques par une ligne horizontale, encastré par un bout, ou posé 
horiiontalement sur deux appuis. La section de ce solide pourra être» 
par exemple , un triangle , un demi-cercle , ou avoir ia forme d'un T. 
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Tént que ce solide , posé dans deux expériences consécutives dans 
des positions faiverses, de façon que tout ou partie des fibres compri- 
néesdanli la première expérience soient dilatées dans la seconde, et 
vtœ versât prendra la même inflexion sous des charges égales et sem- 
IdaUeiBent placées, on en conclura que Taxe neutre , la ligne à laquelle 
aboutissent les fibres de longueur invariable n'a pas changé de posi- 
tion par le retournement du prisme, et qu'en conséquence , les résis- 
tances des fibres à la compression et à l'extension sont égales entre 
elles. Le résultat opposé conduirait à une conséquence également 
opposée , et ferait connaître quelle est celle des deux résistances à l'ex- 
tension ou à la compression , qui devient prépondérante sous la charge» 
et pour rinflexîon que le corps a subie. 

II est en effet facile de démontrer que si la section transversale d'un 
solide prismatique est une surface dont la largeur , dans le sens hori- 
lontal, croU ou décroît constamment, depuis l'extrémité inférieure 
jusqu'à reztrémité supérieure, et si les fibres ne résistent pas égale- 
ment à rextension et à la compression , le moment d'élasticité du solide 
prismatique, placé dans les deux positions inverses l'une de l'autre 
seta le plus grand , lorsque les filires situées du côté où la largeur de 
teseetioB transversale est la plus grande seront dilatées ou compri- 
mées, suiflBt que la résistance des fibres à l'extension sera respecli- 
Tement plus petite ou plus grande que la résistance à la compression 
de nementdTélastictté croit lorsque l'on place la partie la plus large 
du solide du célé eA la résistance des fibres est la plus petite). Ainsi 
par eiemple, si, pour un prisme à base triangulaire isoscèle la résis' 
tance des fibres h la compression est plus petite que la résistance à 
reitensfon , le «MMnt d'élasticité sera plus grand, quand te prisme 
*S?^T*".**'*^ que la base du triangle soit du côté de la conca- 
Jitéoù tesahws.soiiteampfimées, que quand cette même base sera 
fouméedu oMédel^ oenfiRiléoù les fibres sontétendues 

XJn au^mofen deeonsWer P^»é ou ^inégalité de résistance des 
«»s à IVilensIOB et à la oempression , consiste à courber un prisme 
à base carrée ou rectangiilalre, dans le sens perpendiculaire à deux de 
ses Aces, de laçon quelesdeni autres faces perpendiculaires à celles- 
ci demeurent planes, et à mesurer avec soin les longueurs des faces 
^ncaveetconfe» après l^infieiion, longueurs que l'on compareraà 
celle du prisme mesoitfe avant l'Inflexion. 

EsgM^fyJhAmmmrk fer forgé, hes résistarwes des fibres 
i «# d te eompfê8t(tm demeurent égales entre elles. - 

IL Duleap a fiit usage d'un procédé analogue à celui que nous venons 
d indiquer, pour Rassurer si les fibres du fer résisUient également à 
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la compression èt à Textension. Ayant pris un prisme de fer à base 
rectanffulalre, il traça sur deux faces parallèles des lignes droites équi- 
dislantes, et courba le prisme dans un sens perpendiculaire aux deux 
autres faces. Soit que la flexion dépassât ou non les limites de Télasti- 
cité, les lignes tracées sur les deux faces parallèles demeurées planes 
restèrcBtdroUeSy et han eitrénitét tilnies sur la faca eonaafe f^éUient 
rapprochées d*iiiie quantité piéetiément ^le à celle dont les alié- 
mités aboutisiaiit à U Itee convexe s*élaieiif éeartées. n est évident , 
d*après cette eipérlence, que les fibres de la fMe ooncave a^étoient 
raqooorcies d*one longueur précisément.éga]e à celle dont les fibres de 
la face convexe s^étaient ahonsées, que par conséquent la inrltee fsr- 
méè par rensemble des fibres dont la longueur n^avait pas varié était 
située à égale distance des deux faces concave et oonVexe, que Taxe 
neutre passait parte centre de gravité dés sections transversales du 
prisme, elétifiii, q^e Tégalité de résistance des fîbres à Textension et 
à \n chm^tressibn continuait à subsister , soit juiqtt*à ce que l^élaatidlé 
fttl altérée , soit même au delà de cette limite. 

Toutes \ti expériences faites par d*autres auteurs sur des prismes 
en fer forgé, encastrés ou posés sur des appuis, et dont la section 
nY'lait pas divisible en deux parties égales par une ligne horizontale, 
ont aussi montré que Hnflexion des prismes demeurait la même, 
quand on venait à les retourner de manière àceque la face supérieure 
fût placée en dessous , et vice versâ. 

Expériences de M. Eaton Hodgkinson sur leê boU. — M. Eaton 
Hodgkinson a fait sur drs prismes en bois une 'expérience analogue à 
celle de M. Dulcau sur des barres de fer forgé; il a plié suivant un arc 
de cercle d'un grand rayon des prismes en bois dont la section trans- 
versale était nn carré d'un pouce anglais (0«,02M de côté), et la lon- 
gueur d'environ 2«,75. Après avoir mesuré exactement la longueur du 
prisme dans son état naturel , il mesurait rallongement de la face con- 
vexe , et le raccourcissement de la face concave , en tenant appliquée 
très-exactement sur ces faces une lame d*étain divisée à Tune de ses 
extrémités en fractions très-petites du pouce anglais, et dont Tépais- 
seur n^excédait pas ^ de pouce anglais (0a,00036). 

Toiei le réanltat de ses e^térienoea anr le pin jaune , le sapin de Dant- 
Xldc , et le «hêne «de Québea. 

Pour tous ces bois , le raccourcissement de la face concave a été 
plus grand que rallongemenl de la face convexe , et les rapports de 
IVloDgement au raccourcissement ont été comme suit : 
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Pour te pio jaune 

Pour le Scinde p2|Dizick . . • 
PmnrltebêMdeMboc. • • • 



.ces expériences , rallongement des fibres situées sur la feoe 
convexe a été jusqu'à la fraction 0^0023 de la longueur primitive pour 
le bois de chêne, et le raccourcissement a été jusqu*â la fraction 
0)00377 delà longueur primitive pour le même bois. Ces variations de 
longueur dépassaient la limite de Télasticité des solides , et , en effet» 
les prismes soumis à Texpérience ont tous conservé une légère cour- 
bure , quand elle a été terminée. La flèche était de i/» de pouce anglais 
pour le bois de pin , de t/a pouce pour le sapin, et de 1 pouce pour le 
chêne de Québec. Toutefois , ces flexions étaient ençore bien éloignées 
de celles qui précèdent la rupture. 

Il est facile de voir que la lifjne des fibres invariables doit diviser la 
hauteur du prisme en parties respeclivement proporUonnelies aux 
variations de longueur des fibres des faces extérieures concave et 
convexe. Ainsi cette ligne , Taxe neutre, se trouve à une distance de 
la face convexe égale : 



Aux de la hauteur 4aqs le pin jaune. 

Aux ^ danslesapiodeltanfifclc 

Aux ss dans le chêne de ilnébee. 



Les forces attraetftfes développées j^ar reisteostoB des fibres devant 
d^affleurrétre ésalfli anxlsiees répulsives d^eloppées par la compres-^ 
ston des autres fihres, si 1*od cdmeC fue lee résistances des fibres éten- 
dues ou laeeoordes deuMurent eiacleHient proportioanelles aux ex- 
tensUyiis et wx-r^tpcpurcisseinenls , depuis 0 jusfiu'aux p|us grandes 
vaylAlim ée lopgpeuc ivii ont eu lieu dans Ifs expéipi^ce^ de J)!. |ât<;fi 
9od|lid|!90ii , pnfPL çpnjclut tyjîçfffflt qife , ^piir fes al)ongemei»ts ^ji 

des mmt^ii9mmià$iam% i«i sWfMwÇ!^ WRfcUffRen^^ 

Im^w par m iPMiKiqi 4* fnngttqic e|i^ pm:^^ 9^»^ enfre elles 
^anslerappprt inv^ P9rr.é d^ rapp^^rt çn^'e les vafiatip^js de 
yKPmm.^ «KhÉm sur les HSse^ s convexe et cofieafe* 
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Eo ei^C,;^ désignant ce dernier rapport , eta le cM de la tiate 

carrée du prisme, l*axe neutre sera situé à une distance de la face con- 
vexe égale à a X~i-, et & une dlalAiee de la Aïoe eiwcaTe égale à 

a X SI Ceetle module d'élasticité des fibres étendii«g,0^ le 

module d'élasticité des fibres racoeurdes , et le rayon de courbure 
40 la fibre de longueur invariaiilei la somme des forces développées 
par Textension des fibres sera : 



n 



4lodlP ss-s^a* 



0 (fi»4-n»)* 



La jMiwnedee fiHEices défdoppées par le rMepvKisseiiie^ 



mt 



et comme ces deux fbrces doivent être égales , on a 




De là on conclurait que , pour les trois essences de bois essayées par 
M. Eaton Hodgkinson, le rapport entre les modules d'élasticité des 
fibres allongées et raccourcies est à peu près égal à celui de 5 à 4 j car 

les trois rapports^, ^ et ^diffèrent pcn Vm de Paiitre, et les 

carrés de ces rapports diflèrent aussi tfès^peu de 

Maison peut objecter à ces conclusions que Tauteur tire des expé- 
riences que nous venons de rapporter, que Télasiicité du bois avait été 
déjà sensiblement altérée par la flexion que les prismes avaient subie , 
etquMl suppose, sans aucune preuve, que la résistance des fibres, soit 
à Textension , soit à la compression, est demeurée proporCionnélIe aux 
allongements ou raccourcissements pour touteslesfibres, depuis celles 
qui , étant trés-ToisInes de Taxe neutre, ont subi des variations de 
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longueur extrêmement faibles , jusqu'aux fibres conttgues aux faces 
extérieures dont Télastiid^ était déjà altérée. 

Pour s^assurer que, pour de très-faibles variations de longueur infé- 
rieures à Taltération de Télasticité des fibres, celles-ci résistent iné- 
galement à Textension et à la compression , il faudrait vérifier si des 
prisnws à base triangulaire ou demi-circulaire , par exemple , posés 
sur deui appuis et légèrement chargés , prennent des flèches diffé' 
rentes , Miivanl 4|u*o« ks place éum deux posHioas invenes Tune de 
Tautre. 

On sait depuis longtemps que , lorsque l'extension ou le raccour- 
cissement des fibres des bois dépassent les limites où Télasticité est 
altérée , la résistance à Textension dépasse très-notablement la résis- 
tance à la eompresston. Le fait est rendu manifeste pour les charges 
qui occasionnent la rupture, par robservation des deux parties d*tta 
même prisme à hase rectangulaire rompu par la flexion. 

H est très-facile de distinguer rtine de l'autre les parties de la section 
transversale où viennent aboutir les fibres qui ont cédé àTextensionet 
à la compression. Pour les premières, les deux tronçons du prisme 
rompu présentent sur la fraclure des espèces d'aiguilles proéminentes 
séparées par des cavilés où s'enRa^jeaient les aiguilles restées adhé- 
rentes à l'autre tronçon ; pour les secondes , les sections séparées sont 
sensiblement unies et planes. Or, l'observation prouve que la ligne de 
séparation des fibres étendues et comprimées, au moment de la rup- 
ture, est beaucoup plus rapprochée de la face convexe que de la face 
concave j les distances respectives sont à peu près dans le rapport de 
5à 8, suivant les expériences de M. Barlow. 

Expériences sur la flexion transversale des barreaux en fonte 
dont la section tiansversale a la forme d'un T, — M. Eaton Hodg- 
kinson a fait aussi des expériences sur des barreaux de fonte dont la 
section transversale avait la forme ABCDEFGH, fig. 16, Pl. XIII ^ 
encastrés par une extrémité et chargés d'un poids à l'autre extrémité. 
En plaçant alternativement la partie large ÀBCD eu dessus et en des- 
sous, il a trouvé que, pour des charges incapables de produire une 
déformation permanente , les flèches étaient sensiblement les mêmes , 
quel que fût le sens dans lequel le solide était tourné. Toutefois, sauf 
une seule expérience sur quatre , la flexion a été un peu plus forte , 
lorsque la partie ABCD était en dessous, et par conséquent tournée du 
cùté de la concavité du prisme , que lorsque cette partie était en dessus. 
Les difi^éreucessonl devenues très-marquées et toujours dans le même 
sens, lorsque les charges ont été assez fortes pour altérer l'élasticité 
dttfofide. On peut donc admettre que, pour la fonte, tant que l'élas- 
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ticilé n'est i^oint altérée, les fibres résistent à peu près égalenrantA 
rextension et à la compression. Vais an delà de cette UmUe, et pour 
én ehasges.voiripts 4» ccttes-^ oecasionvnnt la ruf^Mre , la vésiitanc» 
àl^raseiiiiilastbaaucpup plus srandequela résistance 1^ rotensloB, 
cmmne rindiqoenl d^afOmslas expérimm iknsl^ ftdtes pour dte^ 
miner 4a résistance de la isnte A l'écrasement et à la rupture, ^kinsi, 
rauteur ayant placé svrdeuxappuisdislanis de 4 pieds S pouces anglais 
l*un de rantie , deu&aoUdea de la lume Inditaée oi-dessus, coulés daiy 
le mèoM moule , et dont les dlmensimii étaient AB == 4p«^^i ; AC 
saQr»>io«,â!i; EGsqlpouosl j Gllss30pm«*^s5 ^ mesures an^tais^ et 
posés en sens inverse rnn de Tautre; célui qui était plaeé ainsi le 
hce large lottfoée du cdlé de la convexité , supporta ]usqu*à 8 quiqtfmic 
et rompit aoalement sous une charge.de 9quintavx de lltlfirieS) 
l^<iéeii|i ff^ilieu de rintervalle dès appuis. 

La flèche du prisme Ait, sous une charge de 4 qobitans, d^ 
^tv«ve^;,pQur une charge de 8 quintaux 1/4, lP*^,8.Iiesoiide roBpit 
hiriisqHCpmPl : 1^ riipture fût seulement précédée d*nne-petlteail||meie 
lallQP .4(1 la Aes^ion. 4> Tinstant de la rupture , un ^lorceau de la fuvqe 
MHBÙffig* 17, PL XUi, sedé|acha du milieu'de la partie concave du 
solide, et.fl|tl|uicé enTl4r. 'ta charge était placée en 0* Dans |e.nior> 
ceau.de tonte détaché , on avait A]I»4p<»><*, et CD— Orm^. ]l jet/t 
vraijiemblable que le point D correspondit A la ligne s^paraltve ^ 
fibres étendpee et des fibres comprimées. 

^*^ti:e ^Mvnseau ,.placé i)iosi T , porta 9 quintaux 1/jf , et rompitaw 
une .fihafge,de:9 quintaux 1/9, qui nîest guère que le quart de .la pré- 
cédente. Ces expériences, dans lesquelles V. Eaton Hodi^nnson s*eit 
li^oposé.de rechercher Ja tonne la plus convenidile A donner aux pou- 
tres qn tonte , sous Je double repport deTéconomle et de la soUdllé, 
ippt imprimées dans .le .cinquième volnme.c|es Mémait^4€.Ui 49^0^ 

Sffy, ^f^rffé, — Quant mpx.Umites des icharges capiddes d*<llèrar 
rélasUcMé ou de predûijre .wie,fieRie«i pcmneaAe par un effinit diii06 
•perpendlqulairement A leJongiMur des i^dides, Il pnndt qu*e1Ies.pev- 
.Tcnt être calculées pour letorUMOgé, en pestant de cepi|yicipe,quele 
plus grand alkaganent ou neooureiisenMnt des fibres ;m doit pas 
.dépasser 0,OQO6 A 0,0Q87 de la longueur primitive, etqnesons^a 
^^laige -peipanepte dans les constructions, la plus grande variation 
de longueur des fibres ne doit pas excéder la ipoitiéde la fraetioirpré* 
cédevte, ov 0,0009 de la longi^ear primitive. 
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LajdMrut oapoUe d*aUérer rélMlidté prisM d« 1er ea^ 
1»ar «ne eslréniiléct obarséà Tcxlrénité libre, serait doue, m i 



/V , f 

section encastrée , et prenant ^.000.000.000 pour le module d'élasti- 
cité du fer : 

TMgnantlftfliiagnQidediiCaDee verticale doeontoiiriiipMeer ou 
iBfMeiirdelatiase du ^prisoM au oenlie de^nvtt^ 

Il auat donc de reniilae^ le produit IS «par 6,O00/)Q^ , dam bi lor- 
•Bulei géuérales des pag. Slft à S49 , peiir obti^r les obarses qu'on 
peut Mm Mipeetir à desiMmaux prlsma^ques en ter qui auraient 
ruae des Imes dont nous nous somv^ occupés. 

£io£f . Pour les liois , la limite à laquelle réiasUdfd des fibres est 
aUérée par la oompression est encore fort incertaine. |)uoi qull en soit, 
il parait bien certain , par les espérienees citées de II. Eaton ffodgldn- 
son, qu*un rMcourdssement de 0,00S7 de la longueur primitive des 
fibres, dans mi prisme Infiéfibi, altère très-notablement l'élasticité, et 
ilparaltnmoiipMl 4*admettre tout au plus commelimite supérieure delà 
variation de longueur le chiffre résultant des expériences de M. Ardanly 
c'est-à-dire 0,00117 de la longueur primitive , qui n'est que la moitié 
de celui que donnent les auteurs anglais. Prenant d'ailleurs pour E le 
nombre 1.300.000.000 , qui peut être admis sans inconvénient pour le 
cbéne, le sapin et le pin , on a E « = 1,5S}»000, pfxa^t qu'il foudra 
substituer dans la formule générale : 

AEa 

pour obtenir la cliarcc capable d'altérer l'élasticité des prismes de bois 
de très-bonne qualité et bien choisis, encastrés par une extrémité et 
ebargés à Vautre. Si fou veut d'aîlleurs s'en tenir au Uers de cette 
cbarge, comme liilptte de celle qu*il convient de faire supporter aux 
bols dans les eonstrueUôns , on aura pour déterminer le plus grand 
poids doit on puisse ebarger avec prudence un piisme placé dans ces 
eondit^nik 

^ A X noroo o 
y/ • 
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Fvnlc. — Quant au fer fondu exiH)sé à la flexion transversale, on 
admet généraleiDent d*aprte TaulorUé de Tredgold , que Télasticité 
n^éprouve aucune altération pour des charges inférieures au tiert de 
celle qui occasionnerait la rupture immédiate. Cette assertion est com- 
battue et réfutée par les nombreuses expériences de MM. Hodgkinsoa 
et Fairbairn , imprimées dans le sixième volume du Rapport sur les 
travaux de TAssociation britannique , pour Tavancement des sciences, 
p. 337 et suivantes. LMmportance du sujet , et Tignorance où Ton est 
encore généralement en France , des expériences dont il s^agit, qui 
ont été oommimiquées à la réunim de l'Association britannique en 
18S7, nous englgeiità préaenler iei une analyse succincte des résul- 
tats principaux ausqnetaoïit parvenus les deux auteurs cités. Leur but 
était d*abord la conpmison des fontes obtenues au vent chaud et au 
vent froid , sous le rapport de la ténacité absolue et de l'élasticité. 
Voici le tableau des résultats comparatifs obtenus pour les résistances 
absolues à récrasement et à la niptiire par extension, de fontes de 
diverses pnovei^iioei» rédwtt f^^^i^^ ftanfiaiies. < » 



4%:- ^ >{ il. 

INDICATION 



Fonte de Devon (en Écosse), n» 3, au vent 
chaud 



BKSISTÀNCE 
par 



à Pécra- 



ktl- 
10204 

Fonte de Buffery, w» 1» au vent cbaud. .] . . 6#7<3^ 
Fonl»dfrBnttN7,nîB'f,^n vsÉtMd; ' . 
Fonte de Coëd-Talon , up 2, an vent chaud. 
Fonte de fMhTjdon^lvtj^aii vent ftold^ m» 
Pente de Carron, no s , an venlTclîaQd.^ .' % 



Fontg de Cayrron » n» a ^au vent froid. . 



wwM de Carron , no 3 , an vent tnAA, 



5816 



7«» 

7476 



8116 



à la 
rupture 

par 
exteosioB 



dsé 

deuj>^ ré- 

8l 



kU. 

1540 6,638àl 

Mé,4 4«,481 1 

îààâ 15,916 1 

1172 4,961 1 

1535^ 4^ 1 

8,037 1 



6«376 



1173 

8,129 1 
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Ces résultats diffèrent mêU peu de ceux qu'ont obtenus Reonte* 
Tredgold, KarstAn, etc. , pour les Contes grises et douces. Nous ren- 
voyons le lecteur au mémoire même, pour les détails intéressants qu'il 
cootieiU sur le moiê à» difliooation des primes en fonte , lors de l'é- 
cniemoBt, el noue pmone «us eipiritiiees relatives à la fleiion 
tnuMvorsato. Gei eipéfftaMei ont él6 IMtea sar des barream prisma* 
tifiiM posés h at to S BU Ie me n t iur deux appuis et chargés au milieu. 
Les uns élaiMt à secCiiNi IvaamMala reoCaBipilaiffe « d'autres à section 
triangulaire, d'antres, enfln-^ vmSnt la saellon en fonne de T , repré' 
HBÈi^fig. 16 et U^PLXIU, 

Dans ces deniieri, «n «nità peu près AB « 0»,m ; BF = 0",007G 
ot 0-i,M41 ) CùtB^m^mH^^otfim^ DB wE<MsMyi ei 0«,00dS5. On 
> détffiiné povr eei dentei*, tes lletlon eorrespondantes aux 
chargef sweeMiveBieat eroissantes JusqiTà déterminer la rupture, en 
ka plaçant alleiMtlmMnt dam la poMieoT, de manière ^ne la cote 
veHIealtilIt élmdne, et dans la position inverse x , de manière que 
cette même partie IM oompiimée. On a ootistatt dans diaqne expé- 
rience , avec le pins d*exacttttidepMsible,Ia limite Inférieure de diarge 
capalile de déterminer une flexion persistante , après que la pièce avait 
élé déchargée. 

Yoicl lec résultats oliteous : 

Les pièces dont la section avait la forme d\in T, ont rompu sous 
desdiargestrèS'dUMrentesetàpeniirèsdanslerapportdelàé, sui- 
vant qu'elles étaient placées dans la position T , ou dans la position 
Inverse x* I^m fleiions c o r r es po nd a n tes aux charges les pins vdsines 
de celles qui ont produit la rupture, ont été pour les prismes placés 
ainsi T , à peu près six Ma ansri grandes que pour les prismes placés 
en sens inverse. 

Lors de la rupture des prismes posés ainsi x* «■ coin de la forme 
ABC» ifesttoi4<Nirs détaché du milieu de la pièce | comme dans Texpé- 
rienoe plus ancienne et déjè dtée, du même auteur M. HodgUnson. 
Le module d'élasticité, conclu des expériences faites sur les barreaux 
è section rectangulaire , sous des charges inférieures au tiers de celle 
qui a occasionné la rupture , a été de : 

12.123.000.000 pour la fônte de Carron au vent froid et au coite. 
11.300.000.000 pour la fonte de Carron au vent chaud et au coke. 
16.070.000.000 pour la fonte de Devron (en Ëcosse) n" 3,au veut froid 
et au coke. 

1S.770.000.000 pour la fonte de Devron (en ticosse) n* 5» obtemie au 
vent chaud et à la houille crue. 
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La foute de Dcvon est extrémemeot dure , et ne peut éàn (mvaiUée 
sur le tour et à la lime qu*avec une extrême difficulté. 

Ces résultats diffèrent très-peu de ceux que Ton déduit des observa* 
tioos plus anciennes, déjà citées pour les fbntes de diverses natures, 
ils n'indiquent aucune différence importante sous le rai4K>rt de la 
ténacité et de Télasticité , entre les fontes oMenues au vent chaud ou 
au venjt froid. Quaut à la limite des charges capables d*ocoasiODnei' 
une flexion persistante, après que la pièce était déchargée, limite que 
Tredgold pense être égale au tiers du poids qui déterminerait la rup- 
ture immédiate, MM. Hodgkinson et Fairbairn ont constaté qu'elle est 
beaucoup plus petite. Ainsi, un poids de 1G livres a produit une 
flexion permanente sensible , dans des barres prismatiques qui n'ont 
rompu que sous des charges de 469, 402 et 518 livres avoir-du-pois. 
Dans 4'autres expériences faites sur des prismes plus longs et pqsés 
sur des appuis distants entre eux de 6 pieds anjglais , «les poids respec- 
tivement égaux à 7 el 14 livrjes, ont produit une flexiop ^ri^an^te 
sensible, tandis que les poids qui ont déterminé la rupture, ont été de 
3G4 et 1120 livres. Les expériences analogues ont toujours /(^on^uit ^ 
des résultats semblables. On ne peut donc pas admettre que la limite 
de charge capable de délcrmincr une déformation permanente, soit 
aussi élevée qu'on le suppose : il est certain au contraire, que celte 
limite est irès-basse , et n'est qu'une fort petite fraction de la charge 
qui occasionnerait la ruplure, ««-9 ^ ^ m^fOË dans li^ diveif(^ 
observations citées. 

Nous renvoyons au mémoire original pour les expériences nom- 
breuses faites sur les foutes de diverses autres provenances , par 
flexion transversale, et nous arrivons à celles de M. Fairbairn, ayant 
pour but de déterminer l'influence du temps sur la déformation des 
prismes chargés perpendiculairement à leur axe. Ces expériences deve- 
naient d'autant plus importantes, qu'il était maintenant démontré que 
la limite des déformations permanentes , QU /d^ C£ qu'on appdle L*^)- 
térallon de réiaslicité, était plus petite. 

Cette déformation devait-elle augmenter progressivement sous la 
charge, avec le temps, jusqu'à la rupture du solide? ou bien avait 
elle une limite rapprochée, et le solide déformé se constituaît-il alors 
dans un nouvel état d'équilii)re moléculaire permanent, et4i|KrieiU de 
l'état primitif ? Voici ce que l'expérience a répondu : 

Des barreaux de fonte fabriquée au vent froid et au vent chaud , de 
l'usine de Co€d-TaIon (nord du pays de Galles) , ayant un pouce anglais 
environ d'équarrissage , furent mis en char^je au mois de mars 1837,* 
ils furent posés sur des supports distants de 4 pieds G pouces. On ob- 
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tem d'abord les flèches correspondantes à de petites charges progres- 
sivement ci-oissantes placées au milieu, puis ou laissa les barreaux 
chargés d'un poids considérable et un mesura raccroissement de la 
flèche sous ce poids , d'intervalle en intervalle , jusqu'au mois de juin 
1838, époque où les résultats furent imprimés parmi les rapports de 
rAssociation britannique qui s'était réunie en 1837 à Liverpool. 

Voici IM tablMm des itelUU ébUuuSf traduits en mssures Iran- 
(aises: 
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On voit que la flèche du seul barreau qui ait résisté jusqu*à la , 
•DUS la charge de 203k,12, a augmenté de 37 ,008— 35,814 = l'«i>,194, 
depuis le 6 mars 1837 jusqu'au 23 juin 1838. Cet accroissement 
est beaucoup moindre que celui qui a été observé sous la charge plus 
petite de 177k,73, sur les barreaux essayés dans les expériences dti 
tableau n^ 111, ce qui indique la plus grande ductilité de ces derniers 
barreaux. Il est h peine supérieur à Taccroissement pris sous une 
charge de 152k,34, dans les expériences dont le tableau n^ Ucontient 
les résultais. 

On peut regarder la cliarge de 205k, 12, comme un peu inférieure 
à celle qui déterminerait la rupture immédiate des barreaux de fonte 
au vent froid soumis aux épreuves précédentes, puisque l'un des bar- 
reaux a rompu sous cette charge au bout de 37 jours, et qu'ua autre 
l'a supportée pendant 15 mois. 

11 y a eu déformation persistante sensible pojir tous les barreaux 
essayés sous une charge égale au quart de 205'^, 12 , et pour un des 
barreaux , la déformation a été perceptible sous une charge égale à 
IjS seulement de cette limite. 

Sous une cbarge permanente égale aux 5/8 au plus de celle qui oc- 
casionnerait la rupture immédiate , la flexion d'un barreau de fonte 
soumis à un effort transversal a été constamment en croissant , pen* 
dant un espace de quinze mois , et II parait évident que le prisme 
n*élait pas encore parvenu à un état d'équilibre stable. La question 
de savoir si cette flexion continuera à croître avec le temps , soug 
cette diarge, jusqu*à la rapture, ou si elle aura un terme plus ou 
moins éloigné demeure encore indécise, et sa sohition exigerait que 
Peipérience eût été prolongée pendant plusieurs années consécutives. 

Si d*unepartl*aItération prompte de Télasticité de la fonte sous des 
charges très-petites , et Taccroissement graduel de la déformation 
flous des charges inférieures ou Unit au plus égales aux -5/9 de cdie 
qui occasionnerait la rupture , sont peu propres à faire regarder la 
fonte soumise à un efibrt transversal, comme d*un usage économique 
et sûr dans les constructions , d'un autre côté , les expériences du ta- 
bleau n» III , oû la fonte a supporté pendant quinxe mois un effort à 
peu près égal aux 7/8 de celui qui aurait déterminé la- rupture Immé- 
diate , sans que les accroissements de flexion suivissent une progres- 
sion assez rapide pour permettre de penser que la rupture dût être 
prochaine , sont de nature à conduire ^ une conclusion tout opposée. 
En attendant la suite de ces expériences, qui sont sans doute conti- 
nuées et seront publiées plus tard par leurs auteurs , et à défont de 
données résultant d'observations exactes suif des constructions en fonte 
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fluSiamment anciennes , il convient , de restreindre plutdt que d*aug- 
nienler les efforto que l*on peut sans danser inire supporter à la 
fonte soumise à un effort transTersal, et la prudence me semble In- 
diquer de limiter ces effsfts à 1/8 an plus de ceux qui détermineraient 

la rui)(ure ; c*est la moitié seulement du maxinuun de charge indiqué 

par Tredgold , et d'après lui par M. Navier. 

Coefficient d'élasticité de la fonte déduit des flexions imnaper- 
sales. Barreaux en fonte à base carrée. — Conformément à ce prin- 
cipe, la charge maximum des Ijarreaux d'un pouce anglais d'équar- 
rissage environ, essayés par M. Fairl)airn , serait fixée à 2o'',39 
seulement. La flèche moyenne prise sous celte charge par les cinq 
Iiarreaux de fonte au vent froid mis en expérience , pour une distance 
des appuis de 1««,372, a été de 3«»i>i"»-,0806 la section moyenne des 
cinq barreaux avait de hauteur et de hase 0%02602 et ()™,O2604 ; le 
poids du barreau de 1«>,:î72 de longueur doit ôlre très-voisin deC'',51 
(j'admets que le poids spécifique de la fonleestde 7000 kilogrammes). 
Si Ton désigne par E le coefficient d'élasticité de ia fonte. Ton aura 
pour le moment d'élasUcité du barreau : 

1» 

La flèclie étant de 3<»>iii»-,6806, on a la relation : 

' jj — Xj , 

dans laquelle il faut faire Q = la moitié de la charge, égal h ia moi- 
tié du poids du iMirreau, et /= la deuU-distance des appuis; substi> 

tuantles nombres , on a : ^"^'^^^ » 4k,91 ; / 0i>,e86 ; 

5 

M ^ 0,000000038583 £ ; f= 0,0036800 , et en tirant la valeur de E , 
U vient : 

Basll.lW^.000, 

nombre qui se rapproche beaucoup des valeurs indiquées pour la 
Hmte , d*après d*autres expérimentateurs. 

Quant au plus grand allongement ou raccourcissement des fibres 
de la fonte , correspondant à cette flexion , dans Phypothèse admise 
d^une égale résistance des fibres à Pextension et à la compression , il 
est exprimé en fiamction de la flèche par la relation : 
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dans taqadlc T est égal à ta moitié de répaissear du solide , et I à la 
demi-distance des appuis; tout eaicul fsit , on trouve : 

« 0.000305ë et «£ = 3.414.â57 kilosrammes. 

Cet alloDgement eorrespond à une traction ou compression de 
8,414,SS7 par mètre carré de section transversale, ou de S<t,414 par 
millimètre carré de cette section. 

SI Ton se rappelle que la fonte sollicitée par un effort direct de trac** 
tion rompt sous une charge de 9k,44 à 19^,40 par millimètre carré de 
section {wfyexU tableau des expériences de M. Hodgldnson), on trou- 
vera, je pense, dans ce fait, un motif de plus pour se rapprocher, 
dans les constructions où la fonte sera soumise ft un effort transver- 
sal , de la limite indiquée dans cet article. 

Prismes don$ la sscHon iramwrsaleala forme d^un T.— Au sur^ 
plus , cette règle ne doit être appliquée que dans le cas où les solideo 
prismatiques en fonte soumis à la flexion transversale, auraient' une 
base circulaire 9 rectangulaire, ou tonte autre divisible en deux par- 
ties égales par une ligne horixoutale. Or , ces formes sont très-désa- 
vantageuses , ainsi que le prouvent les expériences de M. Eaton Hodg- 
kinson, parce que la ftinte résiste beaucoup plus fortement è Técrase* 
ment qu'à la rupture par extension. Il convient de concentrer la masse 
de la fonte du côté de la convexité des pièces infléchies, et de dimi- 
nuer répaisseur de la pièce du côté de la concavité où les fibres ré- 
sistent par compression. On y parviendra en donnant à la section 
transversale du solide , une forme analogue à ADCDEF, fig, 14, PL 
xnif et toomaut la face large AAGD du côté de la convexité du 
corps. 

Voici les résultats numériques des expériences d^à citées sur deux 
solides de celte forme, de 2»,13 de longueur, posés sur des appuis 
distants de l>n,081 , dans les deux positions inverses i, T, et chargés 

au milieu. 

Les dimensions de la section transversale étaient : 
AB = 0 ^,m7 j i>C = 0™, 00702 ; DE ss 0«,08S j FB = 0«, 00921 j 
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342 CHAPITRE T. 

De ce tableau , dont les résultats sont eulièremenl analogues dir 
reste à ceux d'autres expériences très-nombreuses faites par le même 
auteur, il résulte : l» que pour les premières cliarnes , qui n*ont pas 
dépassé 25^,39 (ou un peu plus de 1/7 de la charffe qui a déterminé 
la rupture immédiate du barreau placé ainsi T) , la flexion a été la 
môme , à peu de chose près, dans les deux barreaux semblables placés 
dans des positions inverses l'une de l'autre. Ainsi, jusque-là, les fibres 
paraissent résister également à la compression et à Pextension. Si on 
part en effet de cette hypothèse pour déterminer, dans le solide mto 
en expérience , la position de la ligne des fibres liwarlàbles, le coef- 
ficient d'élasticité et la variation de lonfpieur maxima des fibres da 
solide, on trouve : que Taxe ncntreesl à 5i"i»»«.,M7a de distance de 
l'extrémité FE de la section transversale, et à 8«iii«»-,87Mde Pextré- 
raité AB. Partant ensuite , pour calculer le coeftdent d^âastidté, des 
expériences faites sur le solide placé ainsi T , onwlt «lae^ poar un 
accroissement de charge de 6^,548 à «k,392, OU 19ii,044 , l'accroîs- 
sement de la flèche a été de 3,302 - 0,815— *^n»«-,480; et de là on 
déduit par la formule générale : 

où Ton remplace g" — q, par la molUé de 19k,044, 1 par la demi-dis- 
tance des appuis, 0'n,9905, A par sa valeur numérique, qui est 
0,0000001270 \r —ff Pa*" 0,002489 } on trouve ainsi : 

E 0.711.000.000, 

valeur qui est entre celles qui résultent d'expériences faites sur des 
barreaux de fonte analogues à base rectangulaire ; enfin l'allongemeiil 
maximum des fibres , eu fraction de la longueur primitive, calculé par 
la formule : 




où Ton rempUee Y par 0",OS19473, / par 0,003303 , et / par 0,9905 , 
est : 

ce-o0,00089. 

Si nous avions basé nos calculs sur les expériences correspondantes 
faites sur le solide placé ainsi i , nous aurions trouvé : 
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B-» 8.091 .000.000. 

i»' Au delà de celle charge de 2ok,392, les deux barreaux placés en 
sens inverse se comportent tout differemiuenl. Dans le premier, celui 
où les fibres étendues sont les plus éloignées de Taxe neutre , ou plus 
exactement du centre de gravité de la section transversale , les accrois- 
sements des flèches sont beaucoup plus rapides «{ue ceux des charges, 
le solide marche rapidcmenl à la rupture , qui a lieu sous une charge 
de 165k,48; dans Tautre solide , où les fibres les plus éloignées du 
centre de gravité de la section transversale résistent par compression, 
les flèches croissent aussi plus rapidement que les charges, mais 
beaucoup moins rapidemeat toutefois que dans le premier. Le point 
de rupture est également beaucoup plus éloigné ; la résistance totale 
est quadruple. L*éla8ticité parait do reste altérée, dans Tun comme 
dans rautre solide , pour des charges iolérieures à 9Slc,89. 

De là II est permis de conclure que, dans les flexions très-petites, 
les fibres de la fonte résistent également à Textension et à la compres- 
sion, jusqu'à ce que les fibres les plus étendues ou les plus compri- 
mées se soient allongées ou raccourcies de la fIracUon 0,0005 environ 
de la longueur primitive. Au delà de ce terme , la résistance à la com- 
pression devient prépondérante, et d*autant plus prépondérante, que 
la flexion augmente davantage. L*axe neutre ne passe plus par le 
centre de gravité de la section transversale , mais s*éléve au-dessus de 
ce point en se rapprocbant de la face concave où les fibres sont com- 
primées. Si les fibres étendues sont plus éloignées ou aussi éloignées 
du centre de gravité que les fibres comprimées, et si par conséquent 
dles ont d^à subi un allongement des 0,0008 de leur longueur primi- 
tive, ces fibres s'allongent encore plus rapidement sous des cbarges 
croissantes , et elles paraissent devoir se rompre sinon immédiatement, 
du moins au bout d*un temps qui ne serait pas indéfini sous l'action de 
ces cbarges; mais si l'inverse a lieu, si les fibres comprimées son- 
plus éloignées du centre de gravité de la section transversale que les 
fibres étendues , et si par conséquent ce sont les fibres comprimées 
qui se sont raccourcies des 0,0005 de leur longueur primitive sous les 
premières charges; leur raccourcissement, sous des charges crois- 
santes, est ralenti par le déplacement de l'axe neutre , et, de plus, 
elles peuvent, ainsi que l'expérience directe le démontre bien, sup- 
porter , sans que la cohésion soit détruite par écrasement, des efibrts 
beaucoup plus considérables que ceux qui suflbraient pour les rompre 
par traction. 11 paraît donc certain que , malgré réitération de l'élas 
tidté, le solide peut alors supporter pendant un temps extrêmement 
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long des charges beaucoup plus considérables, donl la limite ne peut 
élre déterminée que par des observations analogues à celles de M. Pair- , 
bairn, prolongées pendant fort longtemps, ou par rexpérience des 
GonstmettoBS aMiemiés, où ta IMIè Mralt «mployée da celte ma- 
nière. Bb ilteBiaiit, il on ■énettaft 411e ciBtte ekarge est égife dana 
toMleseai an htiiCfème de Mlle qni détermlnerail la ro^re Immé^ 
diate,on voit qu*une pouln en tonle, dont la section tralisTenalt 
teraU leosblable à celle ttes barreaux mie to expérience par M; Bbton 
HedgkiMdii 9 portera qnnfre Mt plos , quand la èôle terHéaM sera 
tournée do oôléde la cenCatité , que quand elle tèra faurnét du «été 
de ta coufexité duéoHde. It est évident d*aineurs que , pourréeoÉbonita' 
delà matière et te selidilé, oeiU tom iera bieli prétIraUe fteeUe^ 
dans lesquelles te seclien tranevmsie serait dIvialMecnéenx parfieà 
égales et syniétrlques par une l igne horiaonltfe, conclusion t lifEnlte 
M. Eaton Hodgkinson arait d^ été conduit, par les èxpdrienceft qnnt 
a publiées dans les MémioifUû» U ëùdêté dé Mtmthêtitr^ en 1881, 
et ipii avaient pour bot dé reeberclier la ibrmé te plus avantageuse 
pour les poutres en fontè$ la fig, 15 , PL XIII, Hi te section trans- 
tenale Mte par un pten passant au milieu de te distence des appuis^ 
du solide qui a offert dans ces expériences la plus graMe résistance 
pour un poids donné, de tonte. 

Form» <fe la pouire en /Imte plus grande réêiifanoe j d^i^iMrëé 
M. BtOûn Bôdgkiitw»» —Les dimensions expHniées en cenlidiètraa 
sent leè suivantes : 

ABBl9Mkliai.,94; AG«l«<ttH»-,69I; FG-a5a»*<«-,03; 6I^(N««iM*,Y87. 

répâissenr de te partie verticale mn— €i>«ti">-,076 ; la hauteur verti- 
cdle delà pièce3si3<|2!!lî£*>02* P^^ce posée sué* deux appuis distents 
dé 1 '«,37* avait une imuteur unlforttie dans toute èa longueur, par« 
tiè supérieure FGtB élaii ^lémêntde largeur uttifbftne; mais te ^àF- 
tiè Uiférieure C4B allàlt en se rétrécissant vérs les extrédiiiéé , de ttià- * 
lUère qtie son eontonr éii projection boriiontele présentait te forme de 
denxKTcs patfAboliqtieà tournés ett sélis conirali^, eid<int les sbtemeb 
corrést»ondaièn( au ifiiliéii de là distence des appuis. 

iâfyiZ>,PL XI tt^ est le pten de te plècè. Lesidéox arcs pàiràboll- 
<tueé ACB« ACb s^àppolent sur te corde AB , dtont te longneut est pré- 
cisément égale ft te distance des appuis. La lai^geulr iAaximuin 0IS Cst 
celle qui a été indiquée plus haut, lé^«»*,94. Aux extrémitis, te 
pièce se termine par les parties dessinées dans te figure , qui dépassait 
(le 7cc«uni.,GS les potets A et B, sont raccordées avec les contours des 
aies paraboliques, et par les^uèlles le solide repose silrles deux 
appuis. 
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Cette, pièce ayant ud poids loUl de 32k, 1 o , rompit sous une charge 
de 12,0â6k,48 

La rupture eut lien avec projeetimi d*un eoinde fonle qui se détacha 
du milieu de fa concavité de la pièce, ainsi ^luele représente la fig. 13 
Htf PL XI II, qui est «ne projection verticale du solide. 

l/=sJÎ«»iî» ,95 î /ii-9A«iim.,gi . l'anfflc ii=82«» sexagésimaux. 

(ifêmairêofau liierwyoÊidj^Uoêint^ieiU Society of ManckeUor* 
§eeond8eri0êjy€\, 5, p. 477 et 478). 

Les propriélîSg de la idnle de fer, lounlse à des forces qui tendent à 
la rompre par flexion, sont prolMblement eoumunes è la plupart des 
solides fondus , tels que le laiton , le kronxe, le verre , dont le roideur 
est eowidMile» n y a lieu de croire «oist^Wei s'étendent auxp&er- 
res, brifiiea el nerlien dont la résiatanee à réeraMoient dépasse 
beiiacottp la.résialam à la rupture par extension , ainsi que cela a lieu 
pourleferlMMta. • 

£/f^i» de la température eur la résistance de la fonte à la flexion 

et à la rupture. 

M. Fairl)airn a fait une série d'essais comparatifs sur la résistance 
delà fonte à la flexion ùdes températures croissantes^ depuis celle de 
16« Fahr. (8 degrés fj cenlifvr. au-desso:JS de 0),ju8(]u\'^ celle de la cha- 
leur roii[;n Les rcsullals principaux qu'il a obtenus sont consignés dans 
les tableaux suivants : 
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FONTE DE COED-TALO^ ii AU VENT i WOU). 
Barreau carré d'un pouce ant^lais 2 ccnli!n..5i d'étjiiarrissage posé sur 
deux appuis distants de S pieds 5 pouces :0m,()8?18). 



Températures. 



ilcgri'S (;<'iili({r. 

- 3 1/3 

-T-45 
4- 88 8/9 
Routée visible à 
la lumière du 
jour. 



Ronge somltre 

oi aiif^f^ . visi- 
ble <ian$i'ol>s- 
Gttrité. 



Coetti- 
cient 

d*élas- 
Ucité. 



» 

» 

» 
» 



'oids 

r|iii 

dOtcrmineut 
. la 
rupture. 



kil. 

385,50 
406,34 
496,14 
433,97 
368,21 
538,08 



813,49 



340^ 



FÏëcnës 

au 
moment 

delà 
rupture 



mil 

10 

12,50 
9,73 

10,72 
8,53 
7,34 



Ile put 

être niesu- 
n-e. £lic 
était fort 
grande. 



Ne put 
être mesu- 
rée. 



MiUsn dans lequel 
la rupiiii f s'est 
opérée 
- et 
• observat^ne 



En plein air. 
Id. 

Dans la neige fondan te 
Jd. 

Dans Peau chaude. 
Dans Teau chande> » 

I*a charge fut placée 
au milieu du bar^ 
reau en une seule 

fois : la rupture eut 
lieu dans Tcspace 
d'une demi-minute 
La charge mise en une 
seule fois détermina 
la rupture immé- 
diate. 



Les réMiltats des expériences fsites sur la fonte à la température 
rouge ne donnent pas la mesure de la résistance.à la rupture , mais une 
limite probablement beaucoup trop élevée. 



FONTE DE COED-TALON rS" 3 AU VENT FROID. 
Barreaux deâ<^*:'^>>"i d'équarrissage posé sur des appuis distants 
de 0'° ,7112 et chargés au milieu. 


Températures. 


Coeffi- 
cient 
d'élas- 
ticité. 


Poids 
qui 
déterminent 
la 

rupture. 


Flèches 

au 
moment 
iite la 
rni^ure» 


Milieu dans lequel 
la rupture s'est 
opérée 

et 

observationss ; 


degréi oentigr. 

100 
100 

315 5/9 
3355/9 


» 
» 


kil. 
409,96 

427,63 
411.78 

5ft4,lâ 


m 

» 


Dans Teau bouillante 
Jd. 

Dans un bain de plomb 
fondant* 

lâ. 



Digitizod by Google 



RÉSISTAN€B DES MâTËRIAUX. 847 

La résistance à la rupture semble augmenter avec la température, 
cnlre 100° et la température de la fuKion du ploml) , évaluée à 315» |. 



FONTE DE COED-TAF.ON IS" 2 AU VKM CHAUD. 
Barreaux de S>^entiin.^<3i d « <{udrris8a{je poaéa sur des appuis distants 
de U'u,762 et cijargés au milieu. 



Températures. 



degrés oenligr. 

-8^9 

- 4 4/9 
0 
0 

-98 8^9 

de 56 2/3 à r,8 8/9 
de855/Uà862/3 
de877/9à911/9 

non[;e dans 
l'obscurité. 



Coeffi- 
cient 

(Tt'las- 
licité. 



Il 
» 
» 

Tl 
M 

n 



Foîdt 

qui 

déterminent 
la 

rupture. 


au 
moment 

delà 
rupture. 


bil. 


mit. 

9,817 


373,86 

422, S3 
410,42 
997,51 

Ô?)7.(i2 
260,44 
836,78 


10,516 
1 1 ,07 i 
10,744 
10,893 
12.314 
11,379 
11,496 


338,27 


» 



Milieu dan» lequel 
la rupture t'e«t 
opérée 
et 

obiervationi. 



En plein air. par un 

fr oid très-vif. 
l u peinair. 
Dans la neige fondante. 
Jd, 
Id, 

Dans Teau ehande. 
Jd. 

En plein air. 



FONTE DE COED-TALON No 3 Al VENT CHAUD. 
Barreaux de 2centim.,54 d'éqnarrissage posés sur des appuis 
distants de 0u>,6^ et chargés au milieu. 



Températures. 



degré* orntigr. 

100 

3155/9 
9155/9 



Coeffi- 
cient 
d'élas- 
ticité. 



1» 
» 



Foids 
(|ui 

détéruinent 
la 
rupture 



kii. 

370,73 
377,85 

415,63 



Flèches 

au 
moment 

de la 
rupture. 



I Milieu dans lequel 
la rupture s*e«t 
opérée 
et 

observations. 



9 
» 



Dans Teau bouillante 
Dans un bain de plomb 
fondant 

id. I 



Ces essais iodlqueraienl encore une augmentation de lénaeité de la 
fonte, depuis la lempéralurede Teau bouillante jusqu'à celle de la fu- 
sion du plomb. 
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D*apres Pensemble def résullate rapportés ci-dessus, il pai.iitraii 
fo que, pour des tempéraiores inférieures à celle de la glace fondante, 
la FéaiiCance à la rupture serait plus faible qu'à cette dernière tempé- 
rature, et Irait en diminuant avec rabaissement de la température ; 

9* Que la résistance à la rupture serait à son maximum vers la tem- 
pérature de 0 degré, et décroUraitsensiblement depuis ce point Jusqu'à 
la température deTeau bouillante; 

So Qu'au delà de ce terme, elle augmenterait de nouveau avec la 
température, de ftiçon qu^elle serait plus grande à 815* centigrades 
qu*à 100»; 

4« Qu'enfin elle serait diminuée de IS à 15 p. 0/0 à la tempénlnro 
correspondante au rouge sombre. 

Il serait à désirer que des expériences plus nombreasit fkMsent entre- 
prises à ce siijet; les conclusions précédentes ne pouvant pas encore , 
il s'en faut bien, être tenues pour certaines. Nous nous bornerons à 
remarquer ^uMl serait fort extraordinaire que la résistance à la rup- 
ture ne fàt diminuée que de 19 à 1S p. 0^ à la cbalenr rouge sombre , 
tandis que cette diminution est beaucoup plus considérale pour le for 
forgé. 



Zto te /bffise lie* sofUiw tf'^trié fMslOflioe â Ai/^^ 



Nous avons vu que, pour un solide prismatique encastré par une 
extrémité et chargé d'un poids Q à Textrémité libre, on avait Téqua- 
tion : 

4 

en négligeant le poids du solide lui-même. 
Le rayon de courbure, qui est insensiblement égal à d^y^ est donc 

pour le point dont Tabcisse est égal à— ^L-^. 

La pins grande fraction de la longueur primitive dont les libres se 
soient allongées, dans la section transversale correspondante à l*ab- 
cissc :r , est : 
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Sî , au Heu de donner au «dide la fonue prifiaiatiqiie , on ftiil Tarîer 
la McUon transversale avec l'abcisse s, de façon que le rapport 

YJ!—I-£) soit constant pour toutes les valeurs des, il esl clair que la 

plus grande variation de longueur des fibres , rapportée à Funité de 
longueur , sera la même dans toutes les sections transversales do 
soHde; que les fibres extrêmes seront, dans toute leur étendue, rac* 
eourcles ou allongées de la même fraction de la longueur primitive , 
éprouveront par conséi|uent des tendons ou compressions égales, et 

qu*ain8i la forme déterminée par la condition que ^-^^-^ égale une 

quantité constante, quel que soit x, caractérisera le solide qu'on peut 
appder d'égale résistance. On peut satisfaire k cette condition d'une 
infinité de manières difïtfrenles. Ainsi, si Ton considère d'abord un 
prisme à base recl<)n[i;ulaire, dont la base ait une largeur a dans le 
sens horizontal , et une hauteur b dans le sens vertical, on peut laisser 
la largeur a constante dans lotile la longueur du solide , cl faire varier 
la hauteur verticale b avec la distance x à la section encastrée. 

Une section faiic à la distance sera toujours un rectangle ayant 
pour base la largeur constante a, et pour hauteur la variable b. Le 

nonent d'élasticité sera, pour cette seetton, exprimé par^^, La 

plus grandedistanceVdes fibres étendues ou compriniéesA Taxe neutre 

sera ^. On aura don : 

b 

V 2 fi 
"m"^Ê^' ~ Rab* 

IF" 

L'équation à laquelle il faudra satisfaire sera doue : 



Eab* 

011 C désigne une quantité constante. 
De là on lire : 



C, 



Ea X c' 
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t—T est la distance variable d'une section Iransversaîe à Texlrémité 
libre, et chargée du solide. On voit que la hauteur 6, qui est nulle à 
cette extrémité, doit croilre jusqu^à la section encastrée, comme l'or- 
donnée d*une parabole dont le paramètre serait égal à La cons- 
tante C exprime d'ailleurs la fraction de leur longueur primitive dont 
se sont allongées ou raccourcies les fibres les plus écartées de l'axe 
neutre, divisée par la charge Q. 

Par exemple, supposons qu'un solide en fer forgé, encastré par un 
bout, doive supposer un poids de Q kilogrammes à l'extrémité libre, et 

qu'on veuille limiter à 0,0003 de la longueur primitive la plus grande 

0,0003 

variation delongueor des fibres, on aura la constante G ss— ^ — » 

et la valeur delà hnulcur^, de la section sera donnée en fonction de la 
dislance à l'extréniiié libre du solide, que j'appellerai x , au lieu de 
l —Jc, par l'équation : 

EXaXOyOOQS 1.0UO.OOOa 
en prenant E = 90.000.000.000. 

Si , au lieu de fàire varier la hauteur on voulait laisser celle-ci 
constante et foire varier la largeur a du solide , celle-ci serait détermi- 
née en fonction de s par la relation générale : 

«désignante distance à Vextrémité libre du solide, « la plus grande 
variation de longueur que Ton veuille faire supporter aux fibres, b la 
hauteur constante, et Q la charge. La projection horizontale du solide 
serait donc alors un triangle isocèle dont le sommet serait à l'extré- 
mité libre, et la base à la section d'encastrement; le demi-angle au 
sommet de ce triangle aurait pour tangente trigonométrique : 

a 30 



Si la charge était uniformément répartie sur la longueur du solide, 
au lieu d'être fixée à son extrémité libre , on aurait, en désignant par 

p la charge par unité de longueur, l'équation : 
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On devrait donc avoir, pour que le plus grand allongement ou rao- 
eourcissement des fibres fût le même à une distance quelconque s de 
la section encastrée , Téquation : 



« étant la plus grande variation de longueur des fibres que Ton se 
donne« d*après la nature du corps. Bemplaçant I ~ sr par jr, Il vient : 



où X représente la distance d^une section quelconque à l*extrémité 
libre. Si la section est un rectangle dont la base soit constante et égale 
à a , et dont la hauteur b varie avec la distance s, on a : 



et par suite: 



-5p-««,d'où*«-1j;;-Sf«elé«iry ^ 



La section verticale du solide, par un plan lonoritudinal , peut être 
alors un triangle rectangle dont un des sommets est à Textrémité libre 
du solide , et dont i*angle contigu à ce sommet a pour tani^nle trigo- 
nométrique : 




ou mieux un triangle isocèle dont le demi-angle au sommet a pour 
tangente : 



352 ClUPITUE V. 

I 

Si on tuppesail , au contraire , liantM» h miitomie et la largeur 
▼ariable arec la distance à rexlrémité libre, on aurait entre a et 4? la 
relation : 



La projection liorizonlale du solide serait alors limitée par deux aroi 
paraboliques ,fig.%. Pl. xm , âb , àC , se toychant par leuri tmtk- 
mets à Textrémité libre A du solide , tournant leur convexité Vm Te» 
Tautre, et pour chacun desquels on aurait ^ordonnée As, oor^ 
respondante A IVdMdtse Id^ comptée, I partir du point A, égaleà 

Formai <fiM» wUded'é^ rMtk^iiiO^^fQtfi mr dêit9 ii^)pjui$. 

Les formes d*égale résistance d*un solide posé sur deux appuis et 
chargé au milieu , ou chargé uniformément sur toute sa longueur , se. 
déduisent sans dl0teuUé de celles d^ solide encastré par une extrémité. 

Dans le cas oft la charge est placée au milieu , et où la largeur de- 
meure constante , la section du solide par un plan longitudinal et ver- 
tical , peut être formée de quatre arcs égaux de parabole, qui viennent 
se couper deux k deux au milieu de la distance des appuis , où la hau- 
teur du solide est |a plus grande. Si, au contraire , la hauteur est con- 
stante, la projection boriaontale du solide est formée de deux triangles 
Isocèles égaux appuyés sur une même )»se , qui est la largeur du so- 
lide au nHlieu. Le demi-angle, au sommet, aurait pour tang^te tri- 

gftupro^jujuie^j, Q étapjt la moitié du poids pl?icé fU i»%u *u 
solide. 

Si le solide est cbarjpé de jmids unitormépent répartis sur sn lon- 
gueur , réquation delà courbe qu*#ecte chaque moitié du «olide com- 
prUe entre le mUieu et run des afipuis sera : 
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I désignant la demi-dislance des appuis , et la distance au milieu du 
folide. On conclut de là , en désignant par Y la plus grande distance 
des fibres au centre de gravité de la section trausversale : 



OU , en remplaçant I — s par s , qui représentert alors la dis- 
tance d*Qne seetton traaivenale quelconque à Tappui le plus Yoisin do 
cette section : 

Supposant que toutes les sections (raniversales soient rectangu- 
laires, h étant la bauteur, et « la base dhim section quokonque, 
on a : 

V-»y,M«-|5-5 
€t réqiiatlon précédenle devient : 

al on supposa h constant, 




La projection liorizonlale de la moitié du solide peut être alors 
formée par deux arcs de parabole égaux se coupant au point d*appui G, 
fig. 7, Pl. XIII ^ tournant leur concav ité l'un vers Tautre, et dont les 
équations sont , en prenant Taxe CG' du solide pour axe des jr, et 1*0- 
rigine au point G : 

fOU I. IS 
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la largeur variable a du colide élam égale alors à 04 à.: 



Il est facile de yulrque lies deux ares imraboHques ont leurs sommets 
en A et à Due dislance s du pointe, égale à la demi-distance / des 
ai>pais, de sorte qu*en les prolongeant de Tautre côté de la ligne AB, 
ils viendront se couper de nouveau en C sur le second point d*appui , 
{4 cpntQur de la prajeclion horizontale es( donc alors formé par deux 
«rcsde parabole qui viennent Recouper aui extrémités ou sur les deux 
appuis, et ont leurs sommets au milieu de la longueur 4u solide. 

Si on suppose la largeur a constante, on a : 



Cette équation montre que la section verticale du solide, par un 
plan longitudinal, peut être une demi -ellipse dont le grnnd axe 
est égal à la dislance des appuis, et le demi -petit axe est égal à 



De la flexion Ircnsimrsate dêêwoUâÊê ton de te mite en charge et 

êo^9P§lBHon d'un ^00, 

Flexion lors de la mise encharqe. — Soit un solide |)rismalique 
posé sur deux appuis, l la demi-distance des appuis. Si un poids 20 
est placé au milieu de la distance entre les appuis, la pit^ce Héchira 
sousTaction de ce poids, jusqu'à ce que le travail moteur dîJ à la chute 
du |)oids soit égal au travail résistant développé par rélasUcité «les fibres 
pendant la flexion du prisme. Aj)i)el()ns /"la tîéche totale correspon- 
dante à la fin de la descente du poids 20 ; ^Q/* sera le travail moteur 
dùà la chute du poids. Si nous désignons par f la valeur variable de 
laâèche pendant la descente du poids Q, et si nous supposons que la 
courbe affectée par le solide, pendant la durée de la flexion, soit con- 
stamment celle qu'affecte le solide chargé d'un poids placé au milieu 
de la distance des appuis, la résistance du solide, dans le sens vertical, 

sera égale, pendant la durée de la flexion, à , car le solide 



6 
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donl la (léflexîon est égale à f ferait équilibre à l'action d'un poids posé 
au milieu de la distance des appuis et égal à ? X 2My> ^ en négligeant 

d'ailleurs Tinfluence du poids du solide infléchi. Le travail résistant 
élémentaire développé par l'élasticité du solide, pendant que f aug- 
mente de df est donc égal à XSjdf ^ l'jntégrale de ce travail, 

prise depuis une flèche nulle jusqu'à une flèche égale à /est ^-p- . 
On a donc, pour délerrainer/', l'équation : 

-^-=20A doù 

Celte flèche est douhle de celle du solide en équilibre sous l'action 
du poids SQ. Quand le solide a fléchi Jusqu'à cette limite, il se relève 
jusqu'à ce que le travail moteur développé par l'élasticité de la pièce 
soit détruit par le travail résistant dû au relèvement du poids 30, ce qui 
arrivera évidemment quand la flèche sera nulle, et le prisme conti- 
nuerait ainsi à vibrer , à exécuter une série indérïnie d'oscillations 
transversales autour de la position d'équilibre , si le mouvement ne 
s'éteignait bientôt par les résistances passives et la propagation de ce 
mouvement dans les supports et le milieu ambiant. 

La durée de chaque oscillation est facile à déterminer. On a, en effet, 
en négligeant toujours la masse du solide infléchi : 

g dt ' /3 * 

Multiplant par df les deux membres de celte équation, et intégrant, 
il vient : 

0\dt) — ^'î' ^ • 
La constante est nulle si, pour — 0, on a = o,. De là on lire : 



dt =\ / >-~~ x\1o2\ J 
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et, par rintégraiion prise à partir de 0 jusqu'à f 
OD a pour la durée de rosclllation complète : 



V 




Ces résultats sont analogues à ceux que nous avons obtenus sur 
rallongement ou le raccourcisseraent des prismes tirés ou pressés 
suivant leur axe , lors de la mise en charge; il ne faut pas d'ailleurs 
perdre de vue qu'ils ne sont approchés qu'autant que la masse du so- 
lide est réellement fort petite par rapport 5 celle du poids 20, placé au 
milieu de la distance des appuis, et qu'ils supposent que l'acUon exer- 
cée sur le milieu de la pièce se transmet instantanément jusqu'à ses 
extrémités. 

Flexion produite par un choc. — Si on suppose maintenant qu'un 
corps dont le poids soit égal à 20 tombe d'une hauteur H sur le milieu 
d'un prisme qu'il frappera avec une vitesse égale par conséquent à 

^2^H, et si l'on suppose que le poids 0 demeure après le choc attaché 
au prisme, on déterminera la flexion maximum sous l'action de ce 
choc , en négligeant toujours l'influence de la masse du prisme^par 
rapport à celle du poids Q, par Téquation : 



Si la flèche /est négligeable par rapport à la hauteur H, l'équation se 
réduit à: 




(a) 



Si on désigne par A flHho la plus grande que puisse prendre te 
solide « sans q^n Pélastleité soit altérée, par Qf, la pression statique 
capable de produire cette flèehey on a la relation : 



, 0. /3 



et en multipliant les deux membres par /î : 
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Eo supposant f=ft dans Téqualion ( a), et remplaçant f^^ par la 
Vttleur ci-dessus , on a pour la plus grande valeur de SQU que le solide 
puiMe supporter sans altération de rélasUcité : 




Ainsi, un choc transTersal mesuré par un produit 20H , fuffit pour 
altérer Télasticité , lorsqu'il est égal à la moitié du produit du poids 
dontracliOB statique altérerait cette élasticité par la flècbe correspon- 
dante à ce poids. S*il était permis d'admettre que la résistance des fibres 
è 11 tension ou à la compression demeure constante jusqu'au moibenl 
de la rupture , ce qui n*est pas , les conséquences précédentes s'appli- 
queraient A la ruptondHiB solide par im choc tnoiifersal, et Ton 
pourrait dire que la résistance du solide à la rupture est proporlion- 
■eUe au produit du poids capable de rompre le solide par son action 
étatique , multiplié par la flexion du solide qui t lieu au moment de la 
rupture. C'est , en effet, ainsi que les auteurs ani^is évaluent la résis« 
taneo des soudes àmehôo tiansversal. K. Mon Hodgkinson a oom- 
mnniqué A l'Assoelalion britannique des résultats d'expériences 
directes snr des solides en fonte, ffappés par un boulet de fonte qu'il 
laissait toinber de différentes hauteurs sur le prisme placé verticale- 
ment; et II parait qu'en effet, ta résistance de ces solides A ta rupture 
par le choc a été trouvée proportionnelle au produit du poids ca- 
pable de rompre le solide par son action statique, et de la flèche au 
moment de ta rupture ( FugreB le vol* II des TroMmotiom die l'.i/f«o^ 
cIsMifi, contenant leoompterendnde ta réunion qui eutUeuACam» 
bridge, en 18S8). 

Les résultata préeédenta seront de quelque ntnité dans ta pratique, 
tottlis les ieto que ta poids 00 ta niasse choquante seront considérables 
par rapport A ta massa du soltdo considéré, ce qui est en effet ta cas ta 
plus ordinaire. La solution complète de la quesitan, en ayant égard 
A ta masse et aux vitesses des par Heules du soUde , détend de l'analyso 
aux différences partielles , et nous ne pouvons l'exposer Ici. nous ren» 
terrons les lecteurs désireux de Papprofondir, an second volume du 
Tm&è âe Méeàniqm de M. Poisson; A l'ouvrage de M. Itavier , sur 
tes ponta suspendus , et A ta Mieaniqf$ê induHrielle de M. Poncelety 
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♦ 

dans laquelle ce savant profeteeur a préseoté sous une forme élémen- 
taire» avec la clarté gui distingue tous ses ouvrages » les propriétés des 
solides prismatiques sollicités par des forces agissant suivant Taxe de 
ces solides. 

Noms nous bAtons de terminer cette digression , qui a pris , presque 
malgré nous, une étendue oonsidérable, pour laquelle ^importance 
du sqjet nous servira d*emflo, par quelques notions sur les soKdes 
prismatiques encastrés par leurs extrémités, ou flédiis transversa- 
lement par des forces parallèles^ raxOyet sur la résistance des solides 
ft la torsion. 

Solide priimaiiquê êncaêiH par mb deu» êsêrémUée» — Soit un 
aolide prismalivue encastré par m dauteniréariléi A et B, flg.^^ 
Pi. XWt9k chargé son millea d'un poids Q, r en c as t rem eni a 
pour réuUtat de tendre horitontalM les ta«gsnios m k elB^à In 
courbe qu*affBctsi Tase AXB du solMe, Gommo la tangente à satt* 
courbe^ au point qui «o tio«v« k égala distance des 4e«x soctloBa 
encastrées, doit être évidemment aussi horinntalo, on voit que 
cbaqoe moitié de la cmirbe ABIB awa on point d'inflexion eniro H 
point B| et son extrémité, et k cause de Ui symétrio des deux moitiéa 
m » HB de cette courbe, les deux points dinflexion seront situé» 
snr une même ligne horizontale /ik , que je prolonge Jusqu'en m et % 
<tt elle rencontre les plans verticaux des sectioni OBQMtrées.^ ]>e phia» 
^es deux partiqs A/ et iSf de la moitié M de la cotirbe dotvant éire 
égales çDtre elles , dïe sorte que l'atuiissement bU. au point M au-4eâ- 
sous de la ligpe Uikn est précisément égal h réiévation km du point 
4 au-dessus de la mémo Ugne. En efM , concevons que le solide pria- 
matique ABB ait «ne ktpgueur indéfinie au delà du poînl i el du point 
B, et que les prolongements inééBnis du prisme soieul posés sur M» 
appuis situés sur lea proHw g en gn ts de la Ugne AB,à des distanotes 
toutes égales à Ai). 3upposona en outre que les points A et B dvpriWB 
ainsi prolongé soient aussi posés aur des appuis au lieu d'être encasr 
très, il est évident que si oo place au même instanl dea poids tQU9 
égaux II 0 Mur le prisme, dans les mtUeux des iolervalies de tous tes 
appuis çonséeuAifs, les portloqa 4b pvisme fléchiront égalemeot entr% 
les points d*appui , suivant des courbes égales entre elios, eL%ue le* 
pointa dju prisme posés sur les appuis avant la ctkarge lesteront en- 
core sur ces mêmes points^ après ta eitarge^sans s^avancer ai d'un 
côté ni de Tautre. De plus , les tangentes à la courbe ondulée qo'af- 
fCctera le solide seront toutes horizontales aux points situés sur les 
appuis. Enfin , «liaque partie du solide comprise entre deux a^^ui!» 
cousécutiCs sera exactement dans le méoK cas que si elie était enoas- 
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iréc |)ar ses extrémités, et son axe sera précisément fléchi suivant 
une courbe éfjale à AMB. Or, dans le cas du prisme indéfini, il est 
évident que chaque point d'appui supporte une pression verticale 
égale à un des points 0, et qu'en conséquence , la résistance de cha- 
cun de ces points d*appui peut-être remplacée par l'action d'une force 
verticale égale à 0. et agissant de bas en haut. Le prisme indéfini a 
donc la même forme que s'il était entièrement libre et sollicité par 
une série de forces verticales égales à Q , appliquées à des distances 
égales à la demi-distance des sections encastrées A. et B, et agissant 
alternativement de haut en bas et de bas en haut. Une force Q , agis- 
sant de haut en bas, serait appliquée en M ; deux forces Q , agissant 
de bas en haut, seraient appliquées en A et B. Or, les forces qui rem- 
placent les résistances des appuis étant égales en grandeur aux forces 
appliquées au milieu des intervalles qui les séparent, il est clair que 

la partie Ar de la courbe Ai'M doit être égale à la partie iM , et que la 

première doit être placée par rapport à la verticale AX dirigée de 

haut en bas, comme la seconde Test par rapport à la verticale Mo 

dirigée de bas en tent. DoncA^Xi; donc aussi, Am=:M^, 1^3= m» i 
f 

et ik=9H=^ j AB. Là disUnée des deux pointe d^attexIOii i éi à 

est égale à la demi-distance des sections encastrées. 

Remarquons maintenant qu'aux points d'inflexion i et A , le sens 
de la courbure de l'axe du solide change , la partie M tend à se rele- 
ver, tandis que la partie Mt tend à s'abaisser en dessous de l'borizon- 

Si le solide rompait en ee point , les deux sttCioot transTersales 
en ooBlaet se sépareraient en slissant I^me sar faulre. 11 résulte 
de là que l^dbérence de ces sections contigués équivaut k un point 
d*appui fixe sur lequel reposerait l^estrémité i de la partie Mf du 
solide, et sous lequel serait engagée PexMi^é £ de fa paMe là 
poitloil M du solide est donc dans les mêmes circonstances qUe A 
elle était entièrenRiit isolée du reste du prisme, et si elle était dià- 
plement posée par ses extrémités^ i et ilr sur àm appuis. La courbe 
M est donc celle qu*alfcctuerait Taxe d*un prisme posé tibremeM 
sur deux appuis dont la distancé serait égale à la moitié de UT dia- 
fanoe AB des secQbns encastréies , et c&argée âu millett d*un poids 4f* 

La llècbe 611 de U courbe est donc égale à 1/B de la fièé&e qvre 
prendrait le solide , si, au licii d^'éCire enca'stvé en A et It , il était siitf- 
plement poaé sur deux appuis ; car la flèche est , toutes cbotes égales 
d*allleun« proportionnelle air cube de la distance des appuis $ le plus 
grand allongement ou raccourcissement des fibres du prisme dans la 
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iectioii tranvemle passant par le point M ^ est la moitié ée Rallonge- 
aient oa laccoinrciseenient maxhnnni des ffllires du prisme » dans le 
cas oft a serait posé sur deux appuis, an tieu d*étre eneaatré. Bn effet » 
le raocourcïMement on àlloagenient maxtinum est, pour un prisme 
donné, proportionnel à la flèche et en nâson ln?erse du earré de II 
distance des appuis. Ici la flèche est i/8, tandis que la distance des 
appuis est îa fraction 1/^2 de la distanee AB, fraction dont le carré 
est 1/4. Or, 1/8 : 1/4r=1/i. Le prisme encastré peut donc supporter, 
pour une même dilatation ou compression des fibree^un poids double 
de celui que supporterait le prisme de même longueur, posé sur deux 
appuis. 

Enfin, on remarquera que la flèche Mb est la moitié seulement de 
rabaissement du milieu du solide au-dessous de Thorizontale passant 
par les points A et B, et que, le raryon de courbure étant le même 
au point M et aux deux points A et B,le solide tend & rompre en 
Tun quelconque de ces trois points. 

Ces résultats sont conformes à ceux que donne M. Navier , dans le 
résumé de ses leçons sur la résistance des matériaux. La démonstra- 
lk»D précédente est analogue à celle qui se trouve dans VEssat théo- 
rique e$ expérimental sur la résistance du fer forgé , par M. Du- 
leau. 

Des pOcêi pHsmaHquM eharjfieê verOcalemeni. 

Prisme encastré par son extrémité inférieure. — Soit un prisme 
MN, fig-d. Pl. Xni , érigé verticalement, et encastré par son ex- 
trémité inférieure dans un plan horizontal AX. S'il est chargé d'un 
poids suffisant, à son extrémité supérieure , et que cette extrémité soit 
tout à fait libre, le prisme fléchira si la longueur est un peu considé- 
rable , ainsi que l'expérience le démontre. Supposons que le point N 
vienne en N',que N'A soit la verticale suivant laquelle agit le poids. 
Il s'agit de trouver l'équation de la courbe MN' qu'affecte l'axe du 
prisme fléchi et en équilibre sous une charge donnée Q. 

Si nous posons A6 =:r, hm = x » l'origine des axes des coordon- 
nées étant au point A , et M étant le moment d'élasticité du prisme 
infléchi , nous aurons , en désignant par p le rayon de courbure d^ la 
. courbe au point m , l'équation d'équilibre : 
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Il est essentiel de remarquer que ceci ne peut s^appliquer qu'au cas 
où la charge 0 est assez petite pour qu'il soit permis de néglluer l'in- 
fluence du raccourcissement des fibres , qui serait occasionné par cette 
charge, dans le cas où le prisme chargé ne pourrait pas fléchir. En 
elTel, en remplaçant la force 0 , qui est appliquée en N' par une force 
égale et parallèle appliquée en m , et par le couple dont le moment 
est égal à Qx, ainsi que nous l'avons fait, dans le cas du solide pris- 
matique encastré et situé dans une position horizontale , on voit que 
la direction de la force transportée eo M est ici sensiblement parallèle 
à l'axe du prisme lorsque la flexion est très petite , ce qui est l'hypo- 
thèse admise. On ne peut donc négliger l'influence de cette force sur 
la variation de longueur des fibres, qu'autant qu'elle est réellement 
fort petite par rapport à celle qui serait capable non-seulement d'é- 
craser , mais encore d'altérer rélastioilé du prisme par un effort di- 
rect de compression. 

En supposant la flejiioa trèft-pelUe , on a : 



i fie 



(U feut prendre ici le signe — devant ^ . pour que l'expression i 

Mit po8itt?e ; car TorigiM des coordonnées étant priie au point A , 

(If 

et les a positifs comptés dans le sens AN'»^ » qui est nui pour 
«»0, prend une valeur négative croissante numériquenient, à me- 
sure que s augmente, de sorte que ^ est une quantité négaUve). 

Substituant celte valeur dc^, on a, pour l'équation difiiéren- 
tieile de la courbe: 



Multipliant par cO" , et intégrant , on a : 



f*»r «=o, m»T^Ut 1^ ta flèclie de b conbe qa* "Mt ippcncroiii 
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' » ^' rfjp ~ » condition q^i déCermine la cuusUute C, «|ui ebt é^ale 
à QT» L*jiil^ale premifire de réqitatloii est donc : 



Û'OÙLI 



et: 



La constante se détermine en obseivaiu que, pour 4r = 0, 
réquation devient en conséquence : 



ou : 



Si / est la longueur totale du solide , longueur qui diffère très-peu de 
l'abscisse verticale AN', lorsque la flexion est très-petite , ainsi qu*oo 
le suppose, on doit avoir eu même temps =s o , d*où : 



Et par conséquent: 



'"(v/h'+t)-»- 



4 
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ou : 



h' 3 ' 



m désignant un nombre entier quelconque. 

La plus petite valeur de Q qui puisse maintenir la pièce fléchie &W 
tiendra en faisant dans Inéquation précédente : m s 1. Elle est en 
conséquence : 

Toulc charge plus faiWe serait incapable de faire flécliir la pièce. 
L*équation de ia courbe, quand on fait m = 1 , est : 

Si Voa prenait m s 3 , il viendrait pour déterminer Q : 



V 



el l'équation de ia courbe serait : 

Cette courbe coupe Taxe des s à son extrémité supérieure où s^i. 
elle Tient encore le couper à une distance de son extrémité inférieure 

égale au tiers de / : car , pour â7 = ~- , on a : 
Knfin,on a/oB^pourjrseO, et^»~^pour : 
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L*aze du solide coupe donc une seconde fois la verlicale passant par 
too extrémité supérieure , et a la forme fi'^i^fibM^ . Le plus petit poids 
qui puisse faire fléctiir le solide de cette manière est é(;a1 à neuf fois 
celui qui soflirait pour le Hédilir suiTaol la forme Um^\ 

On déterminera de même les formes des courbes correspondantes 
aux Iqrpotbèses «i*»5,4, etc. , et les llmllcs Inférieures des charges. ca> 
pables de fléchir le solide suivant ces courbes. 

Prùme ^nU U$ eMirimitiê mmiaêêt^ukê d éêmeurer sttr là 
même oeHâ»fo, pwéUmi ta /Mon. — Si on suppose les extrémités 
du prisme assujetties à demeurer sur une même vvrtteale , l'équation 
diffifirentielle de la oonriie sera la même que dans le cas précédent En 
prenant pour axe des « la TerUeale AB fig.iO, PL XI//, et l*ori|^ 

en A, rintégration donne, en observant que pour/^ona^»» 0, 
etqueron a/wOpour jmO * . 



la forme AB , 10, convient au cas oû at 1. L*équation est : 



ie poids le plus petit capable de maintenir la pièce fléchie est : 



La forme ACB , /l^. 11 , composée de deux parties égales, convient au 
cas où m — 3. L^équalion de la couibe est : 




La condition que ^^Ipourx^O donne ensuite : 




0 = MX^. 



Digitizod by Google 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 805 



Le poids le plus pelit capable de produire uuc tiexioii de ce genre est 

Art 

M X ^» quadruple du précédent. 

La Urne ACDB, 1S, qui eoupe la ligne AB en quatre pointe, 
correspond à m « 8, etc. 

On voit que pour lidre fléeUr une pièce dont les deux eilrémilés lont 
aMHjellies à demeurer sur la même verticale , il faut une charge qua- 
druple de celle qui anIBt pour fléchir une i^èce dont Teitrémilé supé- 
rieure est IBwe, et qui est encastrée par son eitffémitéinlérieure. 

On remarquera qu*une pièce chargée verticalement doit être rompue 
au bout de peu de temps sous une charge capable de la faire fléchir; 
car réquiUbre d*une pièce ainsi Infléchie n>st point un équilibra st»- 
bie, mais un équilibre indillérent. En effet, la même cbarge qui eal 
capable de maintenir la pièce sous une fleilen quelconque, peut aussi 
la maintenir sous une flexion plus grande ou plus pctUe, parce que le 
moosent de la cbarge , par rapport à la sectioB où le rayon de courbnra 
estle plus petit, croit précisément proportionnellement à la flèche, la 
charge demeurant constante. 

Les pièces chargées verticalement sont ordinabpeMDt de forme cjlte> 
drique ou carrée. On emploie principalement de cette manlèra la isnCè 
de fer, sons imne de colonnes crauses 9 et les bois équarris ou simple- 
ment écorcés. Cest ainsi qifon les emploie dans les mines. Le sens de 
la flexion de la pièce est détermhié, on par un défhut de solidité dans 
quelque partie de la pièce, tel que les noudsdans les bols, des vkes de 
UMNiIage dans la IMe , on bien par le fiEdt quela charge, an Ilead*agir 
suivant Taxe du solide, agit latéralement à cet axe, ce qui diminue 
beaucoup la résistance de la pièce. Les poteiux on étalsde bols isolés 
que Ton emploie si fréquemment dans les excavations sonteminest 
sont principalement dans ce cas. 

BèÊMUtOê é^9gpMmon êwr lafitgdm cTw prUmu oftof^éet nsr- 
iktilêmênt. — Suivant M. Ncvier , qui te iMide principalement sur des 
expériences ftdtes par Bondelet sur le bois, et par G. Bennie sur la 
ibttte, les formules précédentes donnent un résultat trop fslUe pour les 
bois, lorsque la longueur n*est pas plus grande que vingt Mb répals^ 
seur , les prismes cédant alors plutôt par écrasement que par flrâlon 
transversale. En évaluant à 8 Idlogranimes par mUlfanètre carré le 
poids capable d'écraser un prisme de bols dont la longueur est égale à 
une ou deux fols répaisseur , le poids capable d*éeraser un prisme dont 
la longueur sera égale à douze fois répaisseur , sera les 5/tt du précé- 
dent , ou 3 kilogrammes 1/96 , et il suffira d*un poids de 1 UiogramgM 
1/3 pour écraser le prisme, Si sa longueur est égale à vhigC-qnalfe Ibis 
répaisseur. 
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Pour le fèr tondu, la réstotance à récrasement étanl évaluée à 100 
kilogrammes par millimètre earré pour le cube, semit réduite aux 3/5 
ou à 60 kilogrammes, pour un prisme d*une longueur égale à quatre 
fOis répaisseur, à moitié, ou 50 kilogrammes pour un prisme d*nne 
longueur égale à huit fois répaisseur, et au qninalème ou 7 kilo- 
grammes enrlron , quand la longueur est égale à trente-six fois ré- 
paisseur. 

M. Navier conseille d*ailleurs de réduire , dans les applicattons, la 
charge réelle à 1/!0 de celle qui a été calculée par les règles précéden. 
les ou par les formules pour les bois , et à 1/4 ou 1/5 pour la fonte 
de for. 

De la résistance des solides à la torsion, 

PriÊMt^lteê d*tiprè» leêfueU on C9lcul$ la réâtêtance d te lonfoii* 
— Si un solide prismatique encastré par une extrémité, est soumis à 
Paction d*un système de forces agissant dans un plan normal à Taxe 
4a solide et qui tendent H le (ordre, les fibres du soUde se contour- 
lient autour de la fibre qui occupe Taxe du corps , et qui demeure 
inyariable. Si la section extrême dans le plan de laquelle sont appli- 
quées les forces, a tourné d'un angle fini a, par rapport à la section 
encastrée qui est demeurée fixe , cet angle a, qu*oii appelle Tangla de 
torsi^^n^ sera uniformément réparti sur la longueur enti^ie du solide f 
de lorta que le déplacement relatif de deux sections transversales infi* 
niment voisines du solide, sera proportionnel à Tangle a et en raison 
Inverse (jie la longueur totale que Rappellerai i. Comme la résistance k 
la torsion doit être identique dans toutes les sections du solide , et doit 
faire équilibre au système des forces qui tendent à produire la torsiQi^ 
il suit de 1^ que Tangle de torsion est , toutes cboses égales d'aiUeiirs » 
proportionnel à la loQgiieur du solide prismatique homogèat, ne qui 
est confirmé par Texpérience. ^Ue apprend en outre , que pour des 
torsions qui ne dépassent pas les limites d'élasticité du solide , Tangle 
de torsion croit proportionnellement au moment des ft>rces appliquées, 
par rapport à Taxe du solide , ce qui montre que la résistance à la lor^ 
sion est proportionnelle au déplacement angulaire relatif de deux sec- 
tions infiniment voisines. Or, les particules des fibres parallèles à 
Taxe du corps et qui étaient primitivement en ligne droite, subissent 
des déplacements relatifs proportionnels à leurs distances à Taxe du 
solide , et il est naturel d'admettre que la résistance de chaque fibre est 
preporLionnelle à sa section transversale et à la déviation relative de 
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IM0 90rticule«,iiaaft le sens du mouvement produit par la torsion. Si 
^pneOB désigne par ^ un coefficient numérique constant pour chaque 
corps, par</« lasèction transversale infiniment petite d'une iibre, 
par r la distance de cette fil>re à Taxe du solide (ordu , a désignant 
d'ailleurs Pangle de torsion correspondant à une longueur / du solide , 
la déviation relative des particules de la fibre considérée» dans deux 

lectioM infiniment voisines sera évidemment proportiomielle & -j- * 

TU 

la résistance de cette fibre sera exprimée |mv < y 
l« moment dfi eett^ résistance par rapport à Taxe sera é|;al à 



^ ^d»» etriJ^U^grale / < ^ diN , étendue à tous l«s éléments su- 



perficiels d'une mfme section transversale du solide, exprimera la 
somme des moments des résistances des fibres à la torsion. PR désignant 
la somme des moments des forces qui produisent la torsion , Téqua- 
tion d'équilibre sera : 



en Msant sortir du signe / les quantités invariables a et /. 

Tige qylindrique à base dreulmiff. — Soit par exemple un cy- 
lindre à base circulaire, dont te rayon soit égal à n* La section trans 
versale sera le cercle de rayon ri; en décomposant ce cercle en une 
infinité de lones annulaires, limitées par des circonférences de cercle 
concentriques, infiniment rapprochées, toutesles fibres aboutissant à une 
même zone seront éqnidistantes de Taxe. Si r est la distance variable 
d*une aone à Taxe, dir la largeur de cette zone dans le sens du rayon , 
9itrdr sera la surface infiniment petite de cette zone , et la somme des 
sections de tontes les fibres qui y aboutissent etpour lesquelles la vlaeur 



rtntégrade devant être étendue jusqn*à la circonférence limite du corps 

ta 2«ri* 

dont le royon est ru L'intégration donne : -r x —r- , et l'équation 





de r est la même ; on aura donc 




ta ^rfi 

d'équilibre est ; PR = X - j-. 
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Fitrmule appUeabk à wn pritmB à dow quêkonque. — Pour un 
prime dont la Metfon tiaïuversale serait une sarfÉoe lindlée par une 
courbe quelconque dont Féquation polaire ferait r*^ fif)^ on a : 
dt ss» fdrdf , et Vintégrale ff^tt étendue à la surlMe entière , devient : 



Mme à baie carrée. — Pour un priime àbaae carrée dont le côté 
lera égalât, on considérera séparément les liult triangles égam formés 
par les deux diagonales , et les deux perpendiculaires aux côtés du 
carré» et ces côtés. Le moment de la résistance à la torsiott pour le 

prisme « sem évldeaunent buit Mb le nwment de la résistance d'un seul 
triangle. Considérant un des triangles BOl par exemple , fig. 18 , 

h 

PL Xili^ réquaUon polaire du côté BI est r e» ^^ - ^ , en comptant 

l^angle f à partir de la perpendiculaire 01 abaissée du point 0 sur le côté 
AB,etranglefdevant varier depuis ojusqu*it+-7-. Le moment de la 

résistance à la torsion d'un des triangles est donc : 



4 / 



et le moment de la résistance du prisme est ; 



ta r'^ _Jt_Am^ ^ 

car on a 



tff _ 4 



Le moment de la résistance à la rupture du cylindre inscrit le 
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r X tùb^ 

barreau à seeUon carrée, aemit : — . u rapport des momenU des 

résistances ù la torsion , dans le Iiarreau prismatique à base carrée et 
le cylindre inscrit , est donc celui de 1 à ~ . 

Expériences de Duleau. f 'alcur du coefflctcnl t. Fer forgé. ^ 
Des expériences de M. Duleau sur des fers ronds et carrés de diverses 
provenances, principalement des départements de la Dordogne et de 
l^Arrlège , on conclut que la valeurmoyenne du coefiicient / serait de: 

115.410.000 pour les fers ronds. 
OG.180.000 pour les fers carrés. 

M. Navicr altrihiie celte différence dans les résultats, principale- 
ment à la diversité de qualité des fers, mais aussi, en partie, à ce 
que les formules adoptées représentent mieux les efFeU naiurels dans 
les expériences sur les fers ronds, que dans celles sur les fers carrés. 
On n\'i point, h ma connaissance, d'expériences sur la torsion des bois 
€l de la fonte de fer. 

Résistance à la rupture par torsion. — Un solide soumis à un 
effort de torsion , rompt lorsque l'écarleinent des particules les plus 
écartées les unes des autres, ne peut plusauf^uienler sans occasionner 
la ru()ture , la rupture commence évidemment par les fibres les plus 
écartées de Taxe dii prisme. En admetlant, ce qui n>st san> doute jias 
rigoureusement exact, ([uc la résistance des fibres reste, jusqu'à 
l'instant de la ruj)ture, proportionnelle au déplacement relatif des 
particules, dans deux sections transversales infiniment voisines, il 
sera facile de calculer la résistance du prisme à la rupture occasionnée 
par la torsion. Si en effet on désigne par T la plus grande résistance 
à la torsi(ui rapportée à l'unité superficielle, celle qui a lieu à l'instant 
qui précède la rupture , par la distance des fibres les plus éloignées 
de l'axe, et par r la distance variable d'une fibre ((uelconque à l'axe, 

l^dm lera la lésistaoce de la fibre située à la dislance r de Taxe, 

dans l'instant qui précède la rupture. Si donc on désigne par PR la 
somme des moments des forces capables de rompre le prisme , ou 
aura : 
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rinl<'i;rale étant étendue ù la snclion transversale entière du prisme. 
Ou voit que cette expression ne difiPère de celle qui représente le 

moment de ta résisUaceft la torsion , qu*en ce que est remplacée 
T 

par — . 

On verra ainsi que pour un cylindre à base circulaire de rayon ri« 
le moment de la résistance à la rupture est : 

,,_TX,r.» 

Pour le prisme à base carrée circonscrit ft ce eyUadre , en aurait : 

le rapport des résistances à la rupture par torsion , pour le cylindre 

et le prisme à base carrée circonscrit, est donc celui de-j à 

Pour un tuyau creux cylindrique à base circulaîre, dans les rayons 
intérieur et extérieur seraient respectivement désignés par r» et ri , 
on aurait : 



f^aleur de te conalttfito T pour le fer forgé ei ïa fimie, — La cons- 
tante T doit être déterminée par des expériences dans lesquelles on 

connaît le moment PR des forces qui occasionnent la rupture. 

Pour le fer fondu elle peut être prise égale à 41 ,360,000 ^ soit 
40,000,000, diaprés les expériences de Réunie, citées dans les leçons 
de M. Navier. 

Deuxetp^enoesde M. Rennie, sur des barreaux en fer forgé, 
citées également dans Poumge de M. Navier , conduiraient à une Ta- 
leur de la constante T, peu supérieure à la précédente ; nous pensons, 
en conséquence, qu*on pourra sans inconvénient adopter la même 
valeur du coefficient T pour la fonte et le fer forgé. Diaprés des expé- 
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ricnrcs de MM. Bramali sur des barreaux carrés en fer fondu, la va- 
leur moyenne du coeHicienl T serait beaucoup plus faible que celle 
que nous avons indiquée ci-dessus, el égale seulement à 25^800,000, 
soit 20,000,000. 

En adoptant la valeur de T = 4O,O0U,OOO , une l)arre de fer ou de 
fbnte carrée de 5 cenliinèlres de côté , serait rompue par lOrsiOD SOUS 
Tactton de forces dont le moment par rapport à Taie dft la barre 
aérait égal k 1189. En prenanl T a 36,000,000, le moment des forces 
capables d*occasiooiier la raptore serait égal seulement ft 768,8. Pour 
Mie barre de fer ou de fonte de $ centimètres 1/2 de c6té, le moment 
des forces qui occastonneralt la rupture serait égal à 148 ou 99, sui- 
vant qu*on prendra 40,000,000 , ou 26,000,000. 

On ne pourrait pas dépasser dans la pratique, avec prudence , le 
quart ou le cinquIèoM des efforts Indiqués ci-dessus. Cette r^gle peut 
servir à calculer les efforts de torsion que peuvent sui>porler les tiges 
de sonde , et justifie les limites que nous avons indiquées dans le cha- 
idtre relatif an sondage. 
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Danê fueU coê U mufoOimeni etf préférable oii boiêoge, — Le 
rauraillementest bien préférable au boisage , toutes les fois que la ga- 
lerie dont on veut soutenir les parois doit avoir une très-longue durée , 
et que Ton peut se procurer, sans de trop grandes dépenses, les 
matériaux nécessaires, inexpérience apprend, dans chaque localité, 
la durée moyenne des bois de revêtement, etron peut, en ayant égard 
à cette durée» aux prix comparés des revêtements en bois et en ma- 
çonnerie, au temps pendant lequel la galerie doit probablement de- 
meurer ouverte, déterminer quel est le mode de revêtement qu*il 
convient d*adopter. Nous citerons comme exemple la règle suivie, 
d*après TbOmagel , dans le district des mines de Tamowitx, eo Si- 
lésie {4rch, , volume IX , page 158). On sait par expérience que , dans 
la mine dite Fr/etfffoAs Gnàbe^ un boisage placé dans les endroits 
secs ne dure pas moyennement plus de quatre ans. Les frais d'entre- 
tien ou de réparation deviennent plus considérables d*année en année , 
et les puits ou galeries où Ton n*avait d*abord placé que des cadres 
distants les uns des autres, avec bois de garnissage, finissent par 
être Itoisés à cadres contigus. Or, le prix d*un revêtement en maçon- 
nerie est à peu près le triple du revêtement en bois. On adopte donc 
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le niiiraillement de préférence pour toutes les excavations qui doivent 
demeurer ouvertes pendant douze ans, nu plus. 

Le rnurnilleraentesld^ailleurs indispensable, et ne peut être remplacé 
par le boisage : 

1o Dans les parties de galeries qui sont creusées dans des terres tout 
à fait meubles, telles <|ue drs ar{;iles sujettes ù (Hre pénétrées d'eau. 
Les parties voisines de Torifice de beaucoup de galeries d'écuuleiuenl 
sont dans ce cas ; 

2o Dans les fjalerits ouverles dans un terrain trés-aquifère, lors((ue 
le rcvétcinc'iit a pour but non-seulement de soutenir le terrain , maî's 
cticore de contenir les eaux. Ce cas se présente assex rarement dans 
les mines ; 

ô"" Dans les f^aleries à grande section exécutées sur les tracés des 

chemins de fer ou des canaux de navigation ; 

4" Dans les excavations souterraines où l'on place des foyers d'aérage, 
ou deschiudièresde machinesà vapeur, parce que les boisages seraient 
exposés ù preiube feu. 

Malvriaux emplo)'é<i. Forme des revêtements en maçonnerie. — 
Les uialériaux employés pour le muraillement des galeries, sont la 
pierre brute ou simplement dégrossie , les bri<|ues, le moellon piqué, 
très-rarement la pierre de taille. Dans beaucoup de circonstances, un 
muraillement en pierres sèches suffit. Ou se borne à garnir les vides de 
pierrailles et de mousse. On fait d'ailleurs usage de mortiers plus ou 
moins hydraiMiipies, ou de ciments, pour lier les pierres, lorsque 
le terrain exerce une grande poussée^ ou que Ton veut contenir les 
eaux. 

On ne doit laisser subsister aucun vide derrière les revêtements en 
maçonnerie, entre ceux-<:i et le terrain. Quand on a satisfait à cette 
condition essentielle, les revêtements sont pressés sur tous les points de 
leur surface extérieure, et ne peuvent être détruits qu'en tombant dans 
le vide intérieur delà galerie. Il résulte de là que les eeuditions de 
stabilité des constructions souterraines en maçonnerie sont trèMfanpIes 
et diflireni beaucoup de celles qui sont relatiret aux constraetîom du 
même genre établies â la surface du sol. 

Dans les terrains ordinaires, qui n*ezercent pasune forte poussée, et 
lorfqttU est nécessaire de soutenir à la Ibis le ftilte et les deux parois 
d*uoe galerie, le muraillement consiste presque toujours en une voûte 
demi-circulaire ou en ]ileln cintre, reposant sur deux murs verticaux 
bAtisIe long des parois. Les fondations de ces murs sont creusées sur 
une petite profondeur dans le sol de la galerie, lorsqu'on a lieu de 
craindre que, par suite de la poussée latérale du terrain on delà nature 
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unie et glissante du sol, les murs latéraux ne viennent à ètrerenYersés 
en fslissant sur leur base. 

Quand le sol de la galerie est compressilile, il pourrait arriver que 
les murs latéraux vinssent à 8*enf0ncer ; en même temps que le terrain 
compris entre eux se gonflerait par suite de la pression du terrain laté- 
ral. DansFun et Tautre cas, il en résulterait Tobstruction partielle ou 
complète de la galerie. Pour parer à 'cet inconvénient, on emploie 
Tun des moyens suivants: !• on élève les murs latéraux sur un plancher 
formé de madriers JointUSs en bols de chêne , d'une épaisseur de 5^8 
centlmètrcft, * g, 9, PL XU\ 9» on établit sur ce même plancher, et 
entre les murs un radier en forme de voûte renversée, ftg, 13, PL XV» 
3o enfin on construit une voûte elliptique entièrement fermée, dont le 
grand axe est vertical et le petit axe horixontal, fig. 8, PL XJI, Le 
premier moyen convient dans le cas oû la galerie a une petite section, 
oû la poussée latérale du terrain est faible, et ne donne pas lieu de 
craindre le glissement des murs latéraux sur le plancher qui les sup- 
porte. Le second et le troisième conviennent dans le cas oû les galeries 
ont de grandes dimensioosi ou bien lorsque la poussée du terrain est 
considérable f dans ce dernier cas surtout, une voûte elliptique com- 
plète est la forme la plus convenable. Néanmoins , pour ne i>as trop 
rétrécir le bas de la galerie, on peut tronquer rellipse à sa partie infé- 
rieure , et remplacer celle-ci par un radier en voûte renversée d*un 
rayon suffisamment grand, pour conserver la largeur nécessaire. On 
rentre alors à (leu près dans la forme représentée fig. Il, PL XF, 

II arrive Miuemment dans l'exploitation des filons très-inclinés, 
qu^il suflfit, pour maintenir la galerie ouverte , de construire au faite 
une simple voûte sur laquelle reposent les déblais stériles qui restent 
dans les excavations après Tenlèvement des minerais utiles. Ces voûtes 
reposent sur les épontes du filon qui ont une solidité suffisante pour 
ne pas s'ébouler ; elles sont en plein cintre, on en arc de cercle, suivant 
qne la solidité des épontes est complète, ou que la voûte doit contri- 
buer à soutenir celles-ci, ou du moins le toit du gi(e, en même tempg 

qu'à porter lea déblais qui sont au-dessus de la galerie. 

Enfin on construit aussi , dans certains cas fort rares, des voûtes 
surhaussées ou en ogive, ou des demi-voûles «lui doivent consolider à 
la fois le faite et Tune des parois latérales de la galerie. 

Conditions de stabilité des voûtes et des revêtements souterrains 
en maçonnerie. — Examinons briOvement les conditions de stabilité 
particulières des maçonneries souterraines. 

Soit d'abord une voùle demi circulaire ou en jilein dnlre, fi)/. 8 
/'/. Xf \ dont XDHf adb ionl les surfaces U'iulrados et d'exlradob repo- 
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•anl tut des murs verticaux aM , 6If , oa bien sur des coussinets taillés 
dans une roche solide. Si cette voûte est cliargée de déblais, le poids 
de ces déblais sera incomparablement plus grand que le poids de la 
voûte elle-même, et Ton pourra supposer, sans erreur sensible, que la 
charge est uniformément répartie sur la projection boriiontale de la 
surface d*extrados de la voûte. Désignant par p la charge par unité 
Stt|lerflciel]e de cette projection, et menant deux rayons Cm, Cni\ for- 
mant des angles égaux de part et d*autre avec le rayon vertical (kl, la 
charge sur la surfece cylindrique qui a pour base Tare mm' et une 
longueur égale à Tunlté linéaire sera égale à : 

tprsin^. 

r désignant le rayon Cm, et 6 Tanifle mCd = mXd. Celle force dort 
être censée appliquée suivant le rayon vertical dC. Si on la décompose 
en deux forces per|>endiculaires aux plansde joint m'n' , chacune 
des deux composantes sera égale à pr. 

Eu effet, prenant une longueur arbitraire ;rr sur le rayon verlicah/C 
pour représenter la force '^pr sin ^ , et construisant le parallélogramme 
xzxv, dont les côtés rz^ xv sont perpendiculaires à mn el »n'n', 
et XV représenteront les pressions sur les plans deioint. Or. on a : 



1 JBf \ XX 

SM ^S9i 



9 comjr S sinS 
Et en remplaçant par Spr sin ^, il vient : 

L*angle 9 ayant disparu de Texpression précédente, Il en résulte que 
la pression est la même sur tous les plan s de joint, et qu'elle augmente 
proportionnellement au rayon de la courbe d*extrados. II suffit, po^ur 
que la voûte ne puisse pas être détruite , que son épaisseur soit suffi- 
sante, en égard h la résistance des matériaux dont elle est formée, 
pour que ces matériaux ne soient pas écrasés sous la pression calculée 
ci-dessus; car il est impossible que la voûte soit détruite par le renver- 
sement en dehors des parties voisines des naissances , puisque le terrain 
lui offre une résistance indéfinie. 

On remarquera que le résultat serait absolument le même , si l*on 
sup|>osaitla pression sur la voftle dirigée en chaque point perpendicu- 
lairement ft la surface d'extrados supposée circulaire» comme cela aurait 
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lieu si la voùle supportait un liquide; car, p dési^nanl toujours la 
pression sur runité superficielle, prdu senit la pression normale sup. 
portée par lin élément loinîitudinal de la voûte dont la longueur serait 
éiîale ix Tunilé linéaire , et qui aurait pour base Tare de cercle embrassé 
par un angle infiniment petit </«. Cette pression normale, à la surface 
cylindrique , peut être décomposée en deux : Vunv horizontale et égale 
à prdt^sm «, « désignant l'angle que le rayon aboutissant à l'élément 
que Ton considère forme avec 1« rayon vertical ; l'autre verticale agis- 
sant de hautenl>as el égale àprrf« cos «. Si on considère l'arc embrassé 
par deux rayons «quidtotants de celui qui aboutit au sommet de la 
TOûte, les composantes horiiontales se détruisent, comme étant deux 
à deux égales et de signes contraires, et la résulUnte de toutes les 
pressions se réduit à une force verticale agissant suivant le rayon qui 

abouUtausommetdela voûteet^leàS ^ ^ pr ebs «€f« =s 



^ tàù9 , S désignant le demi-augle au ceûire sous-tendu par le baa< 
deao de voûte considéré. 

Qunttaux pieds-droils aM, BK, si ce sont des murs verticaux, il 
faut, pourréquilîbre, qu'ils ne puissent ni être écrasés par la pression 
verticale quHs supportent, pression égale ù celle d'un joint quelcon- 
que de la voûte, ni rejetés en dedans de;ia galerie, en glissant sur 
leur base par la pression latérale du terrain. J,a première condition 
sera satisfoite évidemment, s'ils sont construits avec les mêmes maté- 
riaux que la voûte, et ont une é|>aisseur égale à la sienne. Quant à la 
seconde, elle sera souvent saUsfaite en même temps que la première ; 
mais quand la poussée latérale do terrain approciie de la pression \er- 
ticale exercée sur la voûte en berceau , U fout donner i)îus d'épaisseur 
aux murs verticaux, ou mieux adopter le muraillement en > oùie eiiip- 
tique complète, ou en voûte elliptique tronquée en bas, avec radier au 
sol de la galerie. 

Le raisonnement qui nous conduit à la détermination de la pression 
sur les plans de joint d*une voûte demi-circulaire étant indépendant de 
rangiez, sous-tendu par le bandeau de voûte considéré, s'applique 
sans difficulté à un berceau de voûte cylindrique dont la base serait 
une courbe quelconque; car un élément longitudinal de cette voûte se 
confond avec réiément longitudinal d*Une voûte circulaire, dont le 
rayon serait égal au rayon decourburede la base de la voûte au point 
considéré. Ainsi la pression sur utf plan de joint dans une voûte cylin- 
drique quelconque, qui supporte des pressions normales en chaque 
point à la surfoce d'extrados, est égale à la pression surruuité super- 
fiueile multipUéepar le rayon de courbure de la courbe d*extrados au 
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potoloù abouUl le plau de joint considéré. Aiusi,daiM une voûte ellip- 
tique qui serait uniforinément pressée sur son contour , les proç^inns 
sur les i^nsde joint seraient les plus grandes aux extrémités du petit 
axe, et les plus faibles aux extrémités du grand axe. En supposant la 
pfession uniformément répartie sur toute Pétenduc du plan de joint, 
on serait conduit à fSire varier répaisseur de la vdûte proporllonncUe- 
ment aux rayons de courliive. Il en résulterait que les épaisseurs aux 
extrémités des deux axas seraient inversement proportionnelles aux 
cubes de ces axes (1). 

Dans le cas od une voûte est appuyée sur les deux éponles d^un filon 
dont le plan forme un petit angle avec la verticale, celle voûte doit 
résister à la fois à la charge des déblais ou du terrain ébonlenx qui 
presse directement sur elle, et ù la |)ression du toit du filon qu'elle 
contribue à soutenir. Si la voûte est assez peu chargée par dessus , et si 
la pression du toit est considérable, elle peut déterminer la rupture de 
la voûte, en poussant en dedans les naissances, et soulevant légère- 
ment les parties voisines de la clef. 

Soit, par exemple, 7, Pl. Xr, une voûte demi-circulaire ABD4'B', 
supposons que la partie voisine de la naissance AB soit pressée de de- 
hors en dedans par l'action des roches sur lesquelles elle repose le toit 
d'un filon i>ar exemple. Il peut arriver qu'un joint, tel que MN, 
s'ouvre à Textrados sur les reins de la voûte , et qu'un joint LE au 
sommet de la voûte, s'ouvre au contraire à l'intrados. La portion 
ABMN voisine de la naissance, sera jetée en dedans de la galerie en 
tournant autour de l'arête de l'intrados N , tandis que la |)artie NMDE 
sera légèrement soulevée en tournant autour de l'arèle D de l'extrados, 
pour retomber ensuite en dedans de la galerie. On conçoit que ce 
genre de mouvement serait possible, même dans le cas où la voûte 



(1) On sait en effet que les rayons de courbure d*iiiie ellipse dont les 
deux demi-axes sontreprésentés para et 6, sont respectivement égsivaLk 

a" b* 

-r-et — , aux points de la courbe situés aux extrémités des demi-ilia- 
o a 

métrés b et a. l^s pressions sur les plans de joint alMWtissant à ces 

a' b' 

points seraient donc p y et p Les épaisseurs de la voûte devant 
être proportionnelles à ces pressions, seraient entre elles comme 

^: ifou::a«;6«. 



Digitized by Google 



RlSSISTANCB DES MATÉRIAUX. 



577 



serait (rès-cliargée sur son sommet; il suffirait en effét, que les plans 
de joint MN et DE s'écrasassent dans le voisina{îe des arêtes N et D, 
sous les pressions que supportent les parties voisines de ces aréles, pres- 
sions très-supérieures à celles qui auraient lieu dans Fiiypoiliêie^'nae 
répartition uniforme sur les plans de joint. Une voûte en plein dntro^ 
et à plus forte raison une voûte surhaussée ou en ogive j serait dune , 
dansI*hypotiièse admise d*ttne pression considérable d'une des parois, 
exposée à crouler par la rupture simultanée vers les reins et prds de la 
clef. Il convient alors de construire une voûte surimissée, dont la 
directrice soit un arc de cercle d'Uin assea grand rayon « et-à laqueUe 
on donne une épaisseur considérable. Si par eiemirte ABDA'B', fig. 9, 
PLXf^^ est une voûte semblable, établie dans une galerie ouverte 
sur un filon , dont AM , A'N sont le toit et le mur, il sera impossible 
que cette voûte soit renversée , par la pression du toit , de la manière 
qui a été indiquée précédemment , si Vangle AID formé par deux droites 
qui parlant Tune du point A , à la naissance de la voûte, Tautre du 
point D, à la clef et à Textrados, vont se couper en un point quel* 
conque 1 de la courbe d*intrados, si cet angle, dis-|e, a son sommet 
tourné vers rinlérleur de la galerie* Car dans le mouvement de ren- 
versement que nous avons supposé , on joint en I doit se fermer k TIb- 
trados et s*ouvrir à Texirados , tandis que le joint en D , doit a*oiiviir 
à rintrados et se former à l'extrados. Cela exige que le point 1 sommet 
de rangle AID se relève, et ce mouvement est impossible, puisque, 
par l*b7pothèse, les points A et D ne peuvent que se rapprocher par la 
pression du toit. Or, Tangle AID aura toujours son sommet tourné 
vers rintérieur de la galerie , quel que soit le point I , si la tangente 
AT menée au point A de la courbe d*lntrados vient passer au-dessous 
du sommet D de la courbe d'extrados. Si Ton désigne par /la flèche IKK 
de la voûte; par e répa^eur DD'$ par B Tan^e que la tangente AT 
forme avec la corde AA% égal à celui que le plan BA de Tassise taillée 
dans la roche forme avec le plan vertical ; par c la demi-corde AK , on 
aura : SK ss c tang 9, et le point D sera en dessus du point S , si e-\rf 
est plus grand que SK. La condition, pour que la stabilité de la voûte 
soit arrêtée, sera donc ex|>rimée i>ar U relation : 

e^f > c tang ô. 

Si la courbe AD'A^ est un are de cercle, dont r est le rayon , on a : 
DlC»/=sr(l— cos0),c«»rsinO, et la condition précédente 
devient : 

e-|-'*(ï~^os 0;> rsin Olang (Jou > — "û"~^- ' ^ 
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Pour un arc en plein cintre, on aurait 9 = 90o, cos 0 = o et 

deviendrait infini. Les voûtes surbaissées sont donc les seules qui con- 
viennent dans les cas que nous venons d'examiner, et ce sont en effet 
celles dont on fait usage. Nous citerons les règles suivies dans les mines 
de l'Erzffebirge en Saxe, où le miiraillement est eraployé presque par- 
tout. Dans le cas où les parois latérales exercent une poussée compa- 
rable à la pression sur le faîte, la flèche de la voûte en arc de cercle 
est égale à -^V de l'ouverture (t pouces 1/2 par aune de 24 pouces) , et 
répaisseur de la voûte est égale à 12 fois la flèclie, 0<»,71 (une aune 
1/4 de Leipsiflk) pMirOi«,<MI d»flèolie. Quand les parois latérales n^exer- 
MBt aueinie poussée , on donne plus do lianteor à la TOftte , et Pon em- 
ploie mêaM le plein dnlre. L*ouf erturo de la vodte dépend de la lar- 
geur du filon et n*exeède généralement pas 1 mètre. 

Exécution des galeries viuraillècs. — Dans un terrain tendre , tel 
que des argiles, et à uue petite profondeur au-dessous de la surface, 
les galeries rauraillées sont le plus souvent excavées en tranchée ou- 
vcrlc. On soutient provisoirement les parois de la tranchée qui sont 
coupées à pic , à moins que le terrain ne soit trop ébouleux , avec des 
traverses en bois qui s'appuient par leurs extrémités sur des i)lanches 
appliquées contre les parois. Quand la trancliée est assez profonde pour 
que les terres ne puissent pas être lancées sur les bords d'un seul jet 
de pelle, on établit un ou plusieurs planchers intermédiaires, qui sont 
supportés parles étais transversaux , et l*on taille en forme de gradins 
rextrémité antérieure de la tranchée. On établit d*abord les murs droits 
de chaque côté de la fraocbée , et par dessus on construit à la manière 
ordinaire une voûte deni-eireiilaire, sur laquelle on rejette les terres 
qui ont été retroussées sur les bords. Le muvtillenient est exécuté par 
les maçons , en même temps que les terrassiers continuent le creuse- 
ment de la tranchée. 

On se contente souvent pour les galeries de ce genre, de murs en 
pierres sèches , dont les joints sont simplement garnis avec de la 
mousse , et auxquels on donne de 0»,80à Ob,M d*épaisseur. Ces murs 
conviennent même mieux que les murs avec mortier et ciment, dans 
les terrains qui sont perméables aux èaux, et qui n*exercent pas une 
très-grande poussée, surtout quand on a des matériaux de construc- 
tion convenables, tels que des pierres de forme assez régulière et à 
larges assises. I«es eaux qui traversent les terres passent entre les 
pierres et ne dégradent point le mur. Souvent même, la Toûie est 
remplacée par de larges pierres plates, posées sur les deux murs la- 
téraux. 
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Ouand la poussée du terrain est considérable, et qa*» est en même 
temps aquifère, il faut employer un morUer bydrauHqne pourlier la 
maçonnerie , et ménager à trafers le mur , de distance en distance , des 
larmiersjMi barbacanes, par lesquelles les eaux qui pénètrent le ter- 
rain arrivent dansHnlérieur de la i^aderie. Si le sol de la galerie est 
dépourvu de consistance, on couvre ce sol avec de forts madrleri 
jointifli en bois de cbéne, posés transversalement, et snrleteitrfr- 
mités desquels sont posés les murs latéraux, Pg, 9, PL XII. Cm 
madriers forment le lit de* eaux qui coulent sur le sol de la galerie , 
et Ton n*a point à craindre qu*iis ae pourrissent, parce que les bois 
ainsi tenus constamment sous Féau se conservent indéfiniment La 
il/cAesse minéroU de M. léron de Yllleiasse , contient la deserip(i«m 
d*une galerie d'écoulenunt scmblaUe , exécutée en tranebée ouverte , 
dans le pays de TecUenbiHirg, au miUeu d'un terrain mouvant , et à 
40 pieds de profondeur au-dessous de la surfsce du aél (ilMtosse 
tuinèrale , t. 11 , p. 189 et plancbe 9 de Tatlas). 

Souvent aussi , dans le même cas, on construit au sol de la galerie 
un radier , ou plutôt une voûte renversée à très^tite flêcbe , sur la- 
quelle viennent s'appuyer les murs latéraux , /t^gr, 19 , Pi. XV. Onliit 
asses souvent cette voûte sans y employer de mortier, lorsque Ton 
peut se procurer peu de frais des pierres iidles à dégrossir et de 
dimensions convenables. On procède à sa oonstrudion coame dans 
le cas des galeries exécutées souterraincment, dont nous allons nous 
occuper. 

Dans les galeries exécutées souterrainement , lorsque le terrain ne 
présente pas de difficultés particulières, le mnraillement delà galerie 
suit ordinairement à une petite distance, le creusement de rexcavation. 
Le terrain excavé sur les dimensions convenables pour recevoir le 
revêtement , a d*abord été étayé provisoirement avec des bois , partout 
où cela a été nécessaire. Si le sol est consistant, on se borne à le 
creuser ft quelques centimètres de profandeur, pour asseoir les fon- 
dations des murs latéraux; on élève ceux-ci ^ soit en pierres sècbes , 
soit en pierres ou briques Kées avec un mortier hydraulique. On a 
soin d*enlever à mesure les étais provisoires en bois, et de ne laisser 
aucun vide entre le terrain et la maçonnerie. Les étais en bois laté- 
. raux, sont coupés par petites portions. Il mesure que la maçonnerie 
s*élève , lorsque la faible consistance du terrain ne permet pas de les 
enlever en une seule pièce; on étançonne alors au l)esoin les parties 
supérieures de ces étals par des traverses boriiontales , et Ton sou- 
tient les chapeaux par des poteaux verticaux , placés en dedans des 
murs latéraux, Ceux-ci étant suffisamment élevés, on met en place 
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les cinlm qui doivent servir à la construction de la voûte , et qui 
sont posés sur des poteaux appliqués contre les parements verticaux 
intérieurs des murs. 9ur les cintres , on pose les planches longitudi- 
nales qui supportent les matériaux de la voûte, et Ton exécute celle- 
ci, par petites portions successives; on a soin d*enlever, à mesure 
que la construeflon avance , tous les chapeaux ou étais de bois placés 
au-dessus de la voûte , et de remblayer complètement le vide existant 
entre Textrados do oeHe-d et le lervabi , vide qui d*ailleurs est géné- 
ralement peu considérable , parce que Ton exécute la voûte par petites 
portions successives. 

Beaucoup de terrains qui ne manquent pas de solidité au moment 
où Ton vient dV pratiquer des excavations, s'altèrent par rinSuence 
de l'air humide et finissent par devenir ébouieux au bout d*un temps 
plus ou moins long. Dans les terrains de ce genre , le revêtement en 
maçonnerie doit élre exécuté tout de suite. 

Au contraire, dans d'autres terrains qui sont pénétrés d'eau Ja 
poussée diminue, i^rès que le terrain a été ouvert et asséché par la 
galerie qu'on y a creusée. Les terrains coulants des environs de Tar- 
nowitz sont dans ce cas : ils se raffermissent par l 'écoulement des 
eaux dont ils sont imbibés. Aussi, dans les mines de ce pays, on a 
rbabitttde de revêtir d*abordleB galeries , d'un boisage que Ton rem- 
place par un muraillement , après avoir laissé écouler un temps assex 
long 9 insuffisant toutefois pour que le boisage provisoire ait été en- 
dommagé ou ait dû être réparé. 

Substitution du mmaUlement au boisage y dans les terrains 
ébouleusp, — Voici comment on exécute le muraillement de la galerie. 
Les parois et le faîle dos galprios étant soutenus par des palplanches 
ou pieux (|ue l'on a enfoncés dans le terrain , suivant la mélliode ap- 
plicable aux terrains très-ébouleux , on procède, comme il suit, à la 
substitution du muraillement au boisaj^e. En supposant que le vide 
intérieur de la galerie soit suffisant pour contenir l'épaisseur des murs 
et de la voûte , on détermine d'abord le point où l'opération du mu- 
raillement sera commencée. On clioisit un endroit où le terrain soit 
un peu plus solide que dans le reste de la galerie, et qui soit situé 
près de son extrémité la plus avancée. On exécute le muraillement en 
marchant de ce point vers l'orifice, parce ([u'en opérant ainsi , les 
extrémités antérieures des palplanches , par lesquelles elles ont pénétré 
dans le terrain , sont les premières prises et soutenues par le revête- 
ment en maçonnerie, ce<|ni permet d'enlever les chapeaux des cadres 
beaucoup plus faciletncnt ((uc si on marchait en sens contraire. A 
â mètres eu avant du ponit que l'on a choisi, on établit en travers de 
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la galerie un batardeau ea tmt glaise qui 8*é]^v6 auntesêusdeteaux 
qui coulent sur le sol; on établit un batardeau semblable, mais un 
peu moins âe? é , à 8 ou 10 mètres de distani» du premier , vers Tori- 
ficedela galerie, et roo fait écouler dans des eanauxen planches, 
posés sur les crêtes de ces deux batardeaux , les eaux venant du fond, 
de manière à ce qu'on n*ait dans l'intervalle où la maçonnerie va être 
commencée que les suintements du terrain contîgu , suintements qne 
Ton tient facilement épuisés aveo une petite pompe en bols ou de tonte 
autre manii>re. 

L'emplacerat étant ainsi préparé , on place des moïses transversales 
à OVylSOou 0m,60 au-dessus du sol de la galerie, entre les montants 
verticaux de 3 ou 4 cadres consécutifs; on enlève ensuite la semelle 

du premier cadre, et Ton bâlit à la place une voûte renversée reposant 
sur le sol que Ton continue des deux côtés, à partir de Taxe de la gale- 
rie jusqu'à la rencontre des montants verticaux des cadres. Gevx-ci 
sont alors coupés en dessous des moïses horizontales, et la maçonnerie 
du radier est continuée jusqu'aux palplandie&qui garnissent les parois 
latérales. On termine cette voûte renversée pirnne assise horizontale 
sur laquelle poseront les murs latéraux. La maçonnerie a ordinaire- 
ment 0°>,55 d'épaisseur, et la corde de Tarcde cercle de rinti(ados est 
plus petite d'environ 8 centimètres quela largeur dans œuvre que Ton 
veut laisser à la galerie, aSnde laisser un cordon ou saillie large de 3 
à 4 centimètres à la base des murs verticaux appliqués contre les parois 
La flèche de la voûte renversée est ordinairement de 18 à 20 centi- 
mètres; elle s'exécute, à partir de la clef, à droite et à gauche, avec 
lin patron qui en donne la forme, et que Ton présente fréquemment. 
On la construit en pierres sèches , choisies avec soin ; lors même que 
la pression du terrain est considérable, on ne fait point usage de mor- 
tier, quand le sol laisse arriver des quantités d'eaux abondantes, parce 
que le mortier serait enlevé par les eaux qui sourdeot en dessous du 
radier, à mesure qu'on l'appliquerait. 

Après l'achèvement du radier, on élève les murs verticaux sur les 
deux côtés jusqu'à la hauteur des naissances de la voûle. C'eslla partie 
la plus facile du travail. On enlève à mesure les montants verticaux 
des cadres, par partie que Ton coupe à mesure que les murs s'élèvent ; 
on arrache les palptanches appliquées contre le terrain autant qu'on 
le peut ; on procède enûn à la construction de la voûte, qui s'exécute 
au moyen de cintres portés sur des poteaux verlicaux j)I;u és eu dedans 
des murs et recouverts par des planches. Celte construction est lonffue 
et difficile à cause de l'espace resserré dans lecjuel il faut travailler, de 
l'obligation d'enlever les bois supérieurs, et de ne pas laisser de vide 
au-dessus de la voûle. 
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Après avoir ainsi complété le raurainement sur nne longueur de l'^jBÙ 
à 9 mètres an phis dans les terrains difliciles, on continue de la même 
manière à murailler par portion, en marchant vers le batardeau inlfi- 
rieur, celui qui est le plus près de Torifice de la galerie. On construit 
alors de^nottveaoi batardeaux, et on arrlTC jusqu'à rorifice. Quant au 
revêtement de la galerie, sur la longueur comprise entre le mnraille- 
ment d^à exécuté est Textrémité, Il S*exécut6 par portions successives 
de 0«,80 à au plus de longueur, à partir delà partie d^à murail- 
lée, en ayant soin de joindre exactement une partie du muralllement 
à la partie précédente, et de laisser à cet effet des pierres d'attente. 
On ne décintre les portions successives de voûte que plusieurs jours 
aprèsleur achèvement. Les murs ont environ On,50à0»,55 d*épals8eur. 
D'après H. thttmagel un lachter courant <2p,08) dUm muraillement 
complet exécuté dans la galerie dite Friedriefu êMlenori, à Tamo- 
wiiz, a exigé : 

35,6 journées de maçons, 

18,1 journées de manœuvres OU aides, 

5,9 kl a fier de pierres, 
4,4 tonnes 4e chaux. 



et occasionné les dépense» suivantes : 
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(Les dimensions du klafler de pierres et de la tonne de chaux ne sont 
point indiquées dans le Mémoire de Tauteur, imprimé damVArchiv 
fiir Bergbau, etc., vol. IX ) 

Galerie murai liée sans boisage provisoire , exécutée au moxen 
(rarcsetdepalplanchesejt fer. - Lt^fig. 14, 15, 16, 17, 18, 19 et 20, 
de la PL XI représentant l'ai)pareil employé pour le creusement et 
le muraillement immédiat, sans boisage provisoire, d'une galerie 
creusée dans un terrain ébouleux, dans la raine d'alun de Freienwald, 
sous la direction de M. Schmidl, Bertîmeister à RUdersdorf. 

La fabrique d'alun de Freienwald emploie une pyrite de fer dissé- 
minée en particules invisibles à Tœil dan:>la masse exploitée, qui est 
un mélange intime de lignite et d'argile formant une couche assez irré- 
gulière dont le toit et le mur sont des bancs de sable sans cohésion. 
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Une galerie serrant à la fois ft réeoulemeni des eaux et au transport 
souterrain suità peu près la direction de la couclie , tout en pénétrant 
fréquemment , soit dans le toit,soit dans le mur du gite. Cette galeriè 
a dans œuvre 6 pieds de baut et 5 pieds 1/3 de torge ( pieds du Rliln ) | 

les murs latéraux sont verticaux et supportent une voûte deml-cireu- 
laire. Le sol est assez résistant tant qu^ïl est sur le sable et qu*ii ii*y a 
pas une forte affloence d*eaux; mais comme il fallait se mettre k Tabri 
des mouvements (lu'auraient pu occasionner des eaux abondantes, et 
que d'ailleurs le sol de la galerie se trouve sur certains points dans 
le lignite, il était nécessaire de construire au sol une voûte renversée 
pour supporter les murs latéraux. La pression n*étant pas trés-lorte,le 
revêtement n'a qu'une épaisseur de lOpouces égale à la longueur d*une 
brique; il est exécuté en briques bien cuites, jointes par un mortier 
ordinaire, (.'appareil en fer soutient les terres sur une lon(7tieur d*un 
lachler (6 pieds 8 pouces) en avant du muraillement, ce qui suffit pour 
les deux ouvriers qui travaillent alternativement à exca?er le terrain 
et à faire suivre le muraillement. Il consiste en trois arcs en fer fig. 
14 ell6, P/. ^//«capables de soutenir le revêtement de la galerie. 
Ces arcs ont 6 pieds 10 pouces de bauteur , 7 pieds 2 pouces de large, et 
sont formés de trois parties, savoir: la pièce -du sol et les deux arcs 
latéraux qui se joignent avec recouvrement au sommet de Tare supé- 
rieur, et sont solidement réunis par deux boulons à vis. Le fer a S 
pouces 1/3 de hauteur sur 1 pouee de largeur ; à la partie extérieure , 
les arcs ont un pouce 1/9 de large. Au bas de cbaque demi-arc , un 
tenon d*on demi-pouce de long et d'un pouce de côté entre dans les 
trous pratiqués dans la pièce du sol , épaisse de l/S pouee et large de 3 
pouces. A une distance de 3 pieds du tenon inférieur, chaque demi-arc 
est percé d*un trou ,dans lequel passe un boulon en ferde 3/4 de pouce 
dediamètre, deatinéà relier entre eux lesSarcs en fer, placésà distances 
égales le long de la galerie. Les pièces en fer du sol reposent sur des 
pièces de bols de 4 à 5 pouces d'équarissage, qui sont divisées au 
milieu, afln qu*on puisse les déplacer plus facilement. Les trois arcs 
que nous venons de décrire sont à 20 pouces les uns des autres. Ils sont 
garnis sur le contour extérieur de 40 planches (abtreibepfahle) en fer 
forgé, dont chacune a 7 pieds de long, 4 pouces de large , et de 1/2 à 
1/4 de pouce d*épaisseur. Ces planches sont tranchantes à leur extré- 
mité antérieure, percées de deux trous près de cette même extréirité, 
et de 7 trousprès de l'extrémité postérieure. Ces trous,qul ont 1 pouce 
de diamètre, et sont distants de 3 pouces environ l'un de l'autre, reçoivent 
les bouts debarresou leviers en fer dont on se sert pourpousser les plan« 
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cbeseiuiTaiiCyen les laisantglisser entre le terrain et les arcs en fer qui les 
supportent Les planches les plus épaisses, d*un demi-pouee, sont 
placées vers le ftiUe, et les plus minces vers le bas. Il serait même 
convenable de donner une plus forte épaisseur aux ptancbes du felte , 
parce <|il*e11es fléchissent edtre les arcs qui les supportent, ce qui 
rend leur enfoncement dans le terrain plus difficile. 

De cette manière, le folte et les parois latérales de la paierie sont 
soutenus par les planches en fer jointives, placées derrière les arcs. 
La fice antérieure de Texcavalion est d^ailleurs soutenue de la ma* 
nière suivante : un fort poteau de bois est placé verticalement au 
milieu de la galerie , dans le plan de Parc le pins rapproché du front 
de Texésivation. Ce liront est garni de planchettes placées transversa- 
lement , juxtaposées, et maintenues en contact avec le terrain par des 
traverses de bois légèrement inclinées, qui s^appiiient contre le poteau 
vertical dont nous venons de parler, fig, 14, PL XIL 

Pour avancer le travail , on dte les planchettes qui garnissent le 
froni de la galerie près du filte. On excave sur une profondeor de 
10 à 12 pouces , et on avance les planches en for d*autant , en les fai- 
sant glisser au moyen de leviers en fer plantés dans les trous. On 
maintient Vécartement nécessaire des extrémités antérieures des plan- 
ches au moyen de coins ipfàndkeiU)^ que Ton enfonce comme dans 
la méthode ordinaire , entre ceUes-cl et le contour du cadre antérieur. 
On replace les planchettes au fond de rentaille que Ton a foite, 
et Ton passe ensuite à une tranche Inferienre. Quand on a 
ainsi avancé rexcavation de 20 pouces, on enlève Tare le plus éIoi{jné 
de Textrémitéde la galerie, et on le replace loul contre le terrain. On 
réunit de nouveau les trois arca par tes boulons horizontaux , et Ton 
exécute en arrière, dans Tespace soutenu parles extrémités posté- 
rieures des planches en fer , un arceau de 20 pouces de large , qui se 
Ile à la maçonnerie déjà foite. Pour Texéciition du muraillement, on 
se sert de cintres en fer recouverts par des planches. 

Ce mode de creusement n*exige aucun boisagei ce qui constitue un 
grand avantage sur le mode ordinaire de travail, où presque tout le boi- 
sage provisoire est abîmé, ou demeure perdu derrière le muraiUement, 
etoft Ton doitd'aiUeurs donner à rexcavation primlUvedes dimensions 
beauoouppIttsgrandeSfàcause des fortes dimensions desbois employés. 

Vappareil entier, composé de 4 arcs en fer dont 1 de réserve, et 
de 45 planches (ahtreihepfàhle) , pèse 23 quintaux 80 livres. 

Galerie sons la Tamise entre Rolherhitte et fP^apping. — Le 
procédé de creusement dont on a fait usage à la mine de Freieowald 
est analogue à celui qu*a suivi M. Brunei , pour creuser le grand sou- 
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terrain entre Wapping et Rotherliitte , sous la Tamise , et au procédé 
généralement employé par les mineurs pour l'exécution des galeries 
hoisées , dans les terrains sans consistance. Dans Texécution du sou- 
terrain sous la Tamise, le front de la galerie était soutenu par un 
large bouclier en fer, dont la surface était divisée en 56 comparti- 
ments fermés par autant de i)laques mobiles, susceptibles d'être pous- 
sées en avant, tandis que le bouclier restait en place. Le bouclier 
était bordé par un cadre à !)ords tranchants, et on l'enfonçait dans le 
terrain à l'aide de vis de pression. On le poussait en avant de 4 à 5 
pouces anglais seulement en une fois, et l'on exécutait immédiatement 
en arrière un anneau de inuraillement de largeur égale, qui était 
construit en bri(iues et en ciment romain. 

Creusement des galeries à grande section. — Les galeries de mines 
sont toujours excavées en une seule fois sur leurs liauteur et largeur 
totales. I-cs galeries à grande section que l'on exécute sur le tracé des 
grandes routes, des canaux et des chemins de fer, sont au contraire 
excavées en i)lusieurs parties qui sont, s'il est nécessaire, muraillées 
successivement. Dans une roche dure et consistante, qui n'a pas besoin 
de revêtement, le front de l'excavation est taillé en gradins droits . de 
façon à pouvoir occupor un poste d'ouvriers devant chaijue gradin. 
L'excavation voisine de la partie supérieure est ainsi en avant du reste. 
Cette rnélhoile a le double avantage de rendre le cn u^enicnt meilleur 
marché, en dégageant la roche sur la face horizontale supcrieure au 
moyen de l'excavation du faite , et d'accéltTer le creusemeol en occu- 
pant à la fois un plus grand.nombre d'ouvriers. 

Quand la galerie doit être muraillée, on peut procéder à peu près de 
la même manière. Ainsi on peut creuser d'abord l'excavation voisine 
du faite de la galerie sur des dimensions suffisantes pour contenir le 
muraillement , exécuter le muraillement de cette partie en posant les 
cintres en bois de la voûte, sur de fortes poutres transversales posées 
sur le sol de cette première excavation, et qui pénètrent par lent s ex- 
trémités dans la roche intacte. La maçonnerie repose elle-méine aux 
naissances, sur de fortes pièces de bois longitudinales posées sur les 
pièces transversales dont nous venons de parler, fig, 11, PL XF"* 
Quand le cerveau de l'excavation est muraillé, on excave le terrain en 
dessous des poutres transversales, en ayant soin de soutenir celles-ciy 
s'il est nécessaire, par des étais provisoires en bois, qui sont de simple 
])Oteaux convenablement placés. Le terrain étant enlevé, la maçonnerie 
qui revêt le faite de Texcayation repose sur les pièces de bois placées 
d'abord. On exécute alors le revêtement en maçonnerie delà partie in- 
férieure de l'excavation , qui consiste le plus souvent en une portion de 

TOME I. 35 
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voûte renversée formant radier au sol de la galerie , et en deux murs 
droits ou en arcs d*eUipse qui soutiennent les parois latérales et cons- 
tituent les pieds-droits de la voûte supérieure précédemment exécutée. 
On raccorde les pieds-droits avec les naissances de cette voûte : il ne 
reste plus ensuite qu*à couper les poutres transversales au ras des 
murs, et û extraire les portions de bois prises dans la maçonnerie pour 
les remplacer par des pierres. n 

Quand la largeur de la galerie doit éire considérable, et que la roche 
manque desolldité^ au lieu d*eiilever la totalité de la roche comprise 
dans le vide intérieur de la galerie projetée, on creuse deux galeries 
latérales sous les naissances de la voûte supérieure , sur une largeur 
suffisante pour eontenhr les murs latéraux, et laisser respace nécessaire 
pour ravancement des matériaux à pieds d*œnvre et Texécution du 
travail. On laisse subsister entre ces deux galeries latérales un noyau 
de roche sur lequel portent par leur milieu les poutres transversales 
qui forment la corde des cintres supérieurs. On étaye par des poteaux 
en bois inclinés les extrémités de cet poutres , qui sont en dessus des 
galeries nouvelles; on élô?o la maçonnerie latérale, que Ton raccorde 
avec celle de la voûte : il ne reste plus ensuite qu*à enlever le noyau 
de roche resté entre les galeries jumelles, et h construire, sUl est néces- 
saire , le radier en voûte renversée an sol de la galerie. Ces dernières 
parties du travail ne présentent aucune difficulté. 

Galerie souterraine de Terrenoire. — La galerie souterraine de 
Terrenoire, entre Saînt-Étienne et Saint-Cbamond, sur le chemin d<t 
fèr de Saint-Étienne h Lyon , et le souterrain des HatlgnolIeSy sur le 
chemin de fer de Paris à SainUOermain,nous offirent des exemples des 
procédés décrits ci-dessu6. 

La galerie de Terrenoire, qui a 1480 mètres de longueur, et dont la 
section est une ellipse tronquée vers le bas et fermée par un arc de 
cercle dont la flèche est de 0«,20 seulement, fig. 10 et 11 , PLXr, a 
été attaquée aux deux extrémités, et au bas de 7 puits foncés sur la 
direction , dont les profondeurs étaient : 



Puits n"] 51 

— 2 59 

— 5 80,40 

— -1 M 

— » 41 

— 6 18 

— 7 . , 15 
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Le puits no 6 6*est éboulé et a été abandomié; le puits 7 était à une 
petite distance du précédent. 

Tws ces puits avaient 9 mètres de diamètre intérieur; ils étsdent 
établis dans un terrain peu dur , et sont revenus à un prix variable de- 
puis 9S fr. Ju8qu*A 75 te. le mètre courant, suivant la dureté du rocber 
et la profondeur. 

Le percement a été commencé par le creusement des puits vers la fin 
de 1820 ; la communication à jour d*un bout à Tautre était établie, au 
cerveau de la eaterie, vers la fin de 18S0. Dans les parties dures , le 
mètre cube de rocbe excavé et extrait est revenu d*abord à 17 fkr. : ce 
prix est ensuite descendu ft 15 fr . par la concurrence des entrepreneurs. 
Il y avait peu de rocbe de cette nature. L*excavatlon, dans les endroits 
où le muraillement était nécessaire, avait les dimensions suivantes , 
fig. 10, PI JF. flàuteur, 6«,30 ; largeur, 4",40 au milieu , 8 mètres 
à 1 mètre au-dessous du sommet, 5*" ,80 près de la base. 

La maçonnerie, exécutée en deux parties par le procédé qiie nous 
avons fait connaître , c^est-à-dire en commençant par cxcaver et mu- 
railler le cerveau , était payée à raison de 4 fr. le mètre carré de bri- 
ques. Les matériaux étaient transportés à Vembouchure des puits, et 
les entrepreneurs n*avaient à leur charge que la descente dans les puits 
et le roulage intérieur. Le revêtement avait au plus 0«,50 d*épai8seur, 
et l*on y employait des briques de 10 pouces-de long sur 4 de largé , et 
S d*épais. Le revêtement en moelton piqué était payé à raison de 6 tt, 
le mètre carré. 

HlCes prix sont excessifs ; ce qui parait tenir au dmger auquel les 
maçons étaient exposés^ et qu*on aurait pu éviter au moins en partie. 
Les mineurs avançaient d'environ 0 àlO mètres d*excavation en cer- 
veau dans le rocher tendre, et se reportaient dans le chant ier opposé 
de Tautre côté du puiu pour laisser voûter le cerveauTLa fàçon iu 
mètre carré de maçonnerie ordinaire , sur 0*,50 d'épaisseur en moellon 
piqué, ne revient guère, dans le département de la Loire, qu'à 1 fr. 
BOc, les matériaux étant rendus à pied d'œuvre. Les briques deSpou- 
ccs, sur 4 pouces et 10 pouces revenaient de 22 à 24 fr. le 1000, rendues 
à l*orifice des puits. 

^Galerie soûle nm'ne des Datignolles. — Les figures 1 , 2, o, 4 et 
5 , Pl. XF, représenleat le mode suivi pour l'excavation du souterrain 
des Batignollf s. 

La figure 1 est !;i section d'une prcmifrc galerie boisée qui fut d'a- 
bord exécutée sur loule la longueur du souterrain. La i)Osi(ion de celle 
galerie est indiquée e» ABCD, dans le profil en long, Ug. 4. On plaça 
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dans celle paierie une voie de fer pour le transport des déblais à l'ex- 
térieur, et des matériaux à l'intérieur. La figure 2 représente la forme 
derexcavalion capable de contenir la voûte , faite à partir de la petite 
galerie , fig. 1 , et le mode de soutènement provisoire employé. Il con- 
siste en étais de bois disposés en éventail, appuyés par le bas sur une 
forte semelle transversale en bois posée sur le soi , et soutenant le ter- 
rain supérieur contre lequel ils s'appuient |)ar le bout, avec interposi- 
tion de madriers en l)ois, qui vont d'un élai ù Tétai voisin. L'excavation 
ainsi soutenue est représentée par la partie BEFG du profil en lon^ , 
fig, 4. 

La figure 3 est la section verticale de l'un des cintres que l'on inter- 
calait au milieu de la distance de deux systèmes d'étais voisins sem- 
blables à ceux de la fig. 2. Ces cintres aidaient encore à soutenir le 
terrain supérieur au moyen d'étais courts intercalés entre eux et le ter- 
rain. Ces systèmes d'étais remplaçaient ceux de la fig. 2, 5 mesure que 
Ton était obligé d'enlever ceux-ci pour exécuter la voûte. La partie 
EHIF du profil en long , fig. 4, représente la partie de Texcavation où 
les cintres sont placés. On conslruisîut ensuite la voûte. La partie 
HLMI du même profil représente la portion de l'excavation où la voûte 
est en construction. 

Cette voûte terminée, on procédait au creusement des galeries ju- 
melles, devant contenir les parois latérales ou i)ietls-droits delà voûte. 
La figure 5 représente ces galeries, le système d'étais employés pour 
soutenir les extrémités des poutres transversales portant les cintres, le 
noyau plein laissé au milieu , et la maçonnerie exécutée. 

Les fondations des pieds-droits sont en bélon. La nature du terrain 
n'a point exigé l'établissement d'un radier entre les pieds-droits. Les 
fondations s'enfoncent de 1™,25 environ dans le terrain solide , au-des- 
80U8 du plan de pose des rails ([ui est indiqué par la ligne horizontale 
LM, fig.^. On a coulé sur la voûte une couche de bitume, et par 
dessus une couclic de béton. 

Les matériaux étaient envoyés du jour par plusieurs puits verticaux 
creusés aux ( xtrémids des diagonales de rectangles qui avaient pour 
côtés les j)rf)jeclions horizontales du parement extérieur de la maçonne- 
rie. Ces puits , qui furent foncés jus(iu'au niveau du sol du souterrain , 
ont été ensuite remblayés complèlcuK nt. 

Dans des terrains médiocrement solides, tels que la craie ordinaire, 
ona suivi en Angleterre et dans les travaux du chemin de fer de Rouen, 
une méthode plus expéditivc que la précédente. Voici à peu près com- 
meal on a procédé dans le percement du souterrain , entre UoUeboise et 
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BoDiiières, sur le chemin de Rouen. La roche était de la craie géné- 
ralement a8seiioUde,maU quelquefois aussi, dépourvue de solidité, 
et contenant une grande quantité de silex qui y forment sur quelques 
points des lits de CO à 80 cenlimètres d'épaisseur. On commença par 
creuser au sol du souterrain cL suivant son axe, une première galerie 
d^environ 2 mètres de largeur dans œuvre sur autant de hauteur. 
Cette galerie , solidement boisée partout où le terrain manquait de 
solidité , fut attaquée par ses deux extrémités, et au bas de dix puils 
verticaux creusés sur son axe, ayant depuis 40 jusqu'à 82 mètres de 
profondeur. On y étai)lit un chemin de fer sur lequel circulaient de 
grands wag[^ons pour le transport des déblais au dehors, ou au bas 
des puits verticaux. 

En même temps , on pratiqua vers la partie supérieure du souterrain, 
et suivant son axe, une autre galerie de dimensions plus petites que la 
première, et qui ne fut pas même exécutée sur toute la longueur. 

Dans les endroits où la roche ne manquait pas de solidité , on put 
enlever, par places , tout le massif qui remplissait l'espace à excaver, 
en attaquant simultanément ce massif à partir de la galerie inférieure 
et de la galerie supérieure. Yoici comment on procédait : sur une lon- 
gueur de 4 mètres environ , mesurés suivant Taxe du souterrain, on 
attaquait la roche des deux côtés de la j^ak-rie supérieure et de la ga- 
lerie inférieure ; on pratiquait ainsi une excavation de 4 mètres de 
longueur, et dont la section transversale était celle du souterrain, y 
compris l'épaisseur du revêtement en maçonnerie. On soutenait la 
roche au moyen de |)0utres api)Iiquées contre le contour de l'excava- 
tion , dirigées parallèlement à Taxe de celle-ci, et dont les extrémités 
reposaient dans des entailles pratiquées dans la roche formant les pa- 
rois verticales extrêmes de la portion élargie. Au besoin, on plaçait 
des bois de garnissage entre la roche et les poutres longitudinales. 

L'excavation étant ainsi préparée, on élevait d'abord la maçonnerie 
qui devait former les pieds-droits de la voûte, puis on mettait en place 
les cintres en bois, et on construisait la voûte en briques qui devait 
former le revêtement de la partie cintrée de l'excavation. Ce revêtement 
était construit du dedans de la galerie, s élevait à la fois des deux 
côtés, et à mesure qu'il s'élevait, on avait soin d'enlever les poutres 
longitudinales devenues inutiles, et même les bois de garnissage que 
I*on évitait, autant que possible , de laisser derrière la maçonnerie. 

On a pu, ainsi, commencer à la fois rélargissement du souterrain 
sur plusieurs points distants les uns des autres , et IraTailler à rélar- 
gissement sur certains points , en même temps qu*on travaillait à re- 
vêtir les parties déjà élargies. Quand un espace à élargir était continu 
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à un espace 4M|jà élargi et mêla en maçonnerie, le travail était abso- 
lument le même , avec cette seule différence » que les poutres longitu- 
dinales appliquées contre la roche et destinées & la soutenir provisoi- 
rement, avaient une de leurs eitrémités appuyée sur la maçonnerie 
d^à faite , et Tautre extrémité appuyée sur la roche taillée vertica- 
lement et limitant la partie élargie. 

Dans les parties où le terrain manquait de solidité, cette méthode 
n*aurait pu être suivie. On procédait alors A peu près comme on Fa 
Ait pour le souterrain de Terrenoire, c^est-à-dire qu*on enlevait d*a- 
bord la roche au cerveau de l*excavation , en partant de la galerie su- 
périeure. On soutenait le terrain par des poutres longitudinales 
appuyées sur des étais disposés en éventail ^ et dont les pieds portaient 
sur des poutres transversales , formées de deux parties assemblées au 
milieu en trait de Jupiter. On enlevait ensuite la roche latéralement 
la galerie inférieure , en dessous de ces poutres que Ton étayait à me- 
sure avee des poteaux appuyés sur le sol. La roche étant ainsi complè- 
tement enlevée , on bâtissait les pieds-droits. On eût construit un radier, 
s^t eût été nécessaire. On mettait ensuite les cintres en place , pour la 
construction du revêtement de la partie supérieure ; ces cintres établis 
dans les plans verticaux intermédiaires entre les verticaux des poutres 
transversales et des étais en éventail, peuvent en outre fournir de 
nouveaux points d*appuf provisoires pour étayer les poutres trans- 
Tersalés. 

La méthode que nous venons de décrire en dernier lieu , nous parait 
applicable, sauf quelques modifications qui varieront suivant les cas, 
à toutes les galeries souterraines de grandes dimensions, pratiquées 
dans des terrains qui ne sont pas absolument dépourvus de solidité. 
L*exeavation préalable de .la galerie de fond où Ton élal)lit un roulage 
avec de grands waggons , permet d'attaquer la grande excavation par 
beaucoup dépeints à la fois, et d'opérer économiquement le trans- 
port des déblais à Textérieur, et des matériaux de construction ù 
Tintérieur. 

La petite (galerie exécutée au dôme, permet de pousser le travail 
plus rapidement , dans les parties de la roche qui sont sufiBsamment 
solides, et de procéder au hoisaffc et au creusement de haut en bas, 
dans les parties où la roche est assez peu consislanlc pour exiger un 
boisage plus serré en éventail. Enfin, le mode de Ixjisagc réunit la 
simplicité à Véconomie. La fig. C, Pl. A7', est une section transversale 
du souterrain de Rolleboise; la partie ù droite représente Texcavalion 
étayéc, comme elle l'était dans les parties les moins solides avant le 
murailiement. La partie à gauche rciiréscnle la galerie muraillée cl les 



uiyiiized by Google 



BËSISTAKCË D£S MATËaUUX. 301 

cintres qui fervent à laconstmcUondela voûte. ABestlademi^gueur 
de Tun des chapeaux de la galerie de service pratiquée d^abord au sol 
et dansPaxedu souterrain. 
Muraittemeni diicontinUf ou enurceaus, — Bevenant aux revé* 

tements en maçonnerie des galeries de mines, nous ajouterons que le 
murailtement complet peut quelquefois êlre remplacé par des arceaux 
jelésde dislance en distance, ou par des chaînes en pierres équidistantes 
dont les intervalles sont remplis par un léfj^r revêtement en briques. 
Les excavations très-élevées, celles par exemple qui devraient contenir 
des roues hydrauliques à chute supérieure d*nn grand diamètre, sont 
voûtées en oo;ives. De semblables excavations, quand elles sont prati- 
quées dans des terrains qui ont une assez forte poussée, ne peuvent 
(*(re consolidées que par des murs d*une très-grande épaisseur. 

Muraillement de quelques excavations de formes particulièreê, 
— Les chaml)res dans lesquelles on voudrait établir des machines ou 
des chaudières à vapeur, doivent toujours être muraillées; elles sont 
ordinairement voûtées en berceau cylindrique. On établit aussi quel- 
quefois des manèges ou baritels à chevaux soutenatnsi les excavations 
destinées à les contenir, doivent avoir une forme circulaire et être re- 
couvertes d'une voûte en dôme. Elles sont généralement très-coûtèuses 
et d*un établissement difficile. On peut presque toujours obtenir par 
d'autres dispositions, ou par des manèges établis à la surface, les 
résultats d'un manège établi souterrainement; il faut donc se dispenser 
d'avoir recours à ces constructions dispendieuses et qui gênent le plus 
souvent le développement des travaux d'exploitation. 

Croisements des galeries. — Lorsque deux galeries muraillêes en 
berceaux se rencontrent ou se croisent, les raccordements se font ha- 
bituellement sans voûtes d'arêles et sans constructions compliquées. 
On se borne à surhausser la voûte en berceau de Tune des galeries au 
point de croisement, de façon que la voûte de l'autre galerie ne pénètre 
qu'un mur plan. Le berceau le plus élevé s'appuie sur la voûte inférieure. 
Les briques sont les malériaux les plus faciles à mettre en œuvre pour 
les travaux de ce genre, qui sont exécutés avec solidité, économie et 
promptitude, par des ouvriers habitués à en faire usage. 

Le prix du revêtement en maçonnerie des galeries souterraines, dé- 
pend de celui des matériaux dans le pays. Il faut, dans les devis, ajouter 
au prix que coûteraient les constructions au jour, et qui peut ^fre 
exactement déterminé dans chaque cas, les frais de transport des ma- 
tériaux à pied d'œuvre, et une somme représentant les difficultés 
additionnelles du travail souterrain. Cette dernière n'est d'une évalua-, 
liou difficile , que lorsqu'on a à craindre des él>oulements. 
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Il est fféiilnlement éeonomique de foire exécuter à rentreprise les 
Cravaiix de muraillenient. Mais il est indispensable, dans ce cas, d'exi- 
ger de bonnes garanties de rentrepreneur, et d*ezereer pendant 
inexécution des travaux une surveillance extrêmement assidue, sans 
laquelle il est presque certain que ces travaux seront mal fsits, atteipdn 
qtt*nne vérlUcation sérieuse est impossible après leur achèvement, ffons 
eonseillerons en conséquence, de faire toi^Jourt exécuter à la Journée 
et en régie, les travaux entrepris dans des terrains ébouleux, ou sus* 
ceplibles d'exereer de fortes poussées. 
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